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第 1章序論
1. 1 本研究の背景
CO2の排出量抑制等，地球規模の環境問題に対しても十分配慮した電力の供給力強化お
よび安定供給が必要とされる今日において，我が国の電力需要は需要量の増大傾向に加え
て年負荷率(ニ年平均電力/ピーク電力)が年々減少傾向にある O この内，負荷平準化の対
策としては，電気料金制度の充実，蓄熱式空調システムの普及，電力貯蔵技術の開発，等
iJ'f考えられているが，電力貯蔵は供給面から積極的に解決できる方法であり，昼間の化石
燃料の消費を節約することによってCO2の排出量を大幅に削減できることから，早期の導
入が期待されている O 電力貯蔵技術には，既に商用化している揚水発電の他に，圧縮空気
貯蔵(CAES)ガスターピン発電，蓄電池，フライホイール，超電導，等がある O この中で，
揚水発電は立地点の確保が次第に厳しくなってきており，蓄電池は小規模であり，フライ
ホイールおよび超電導は未だ、実用段階に至っていないと考えられる O これらに対し，圧縮
空気貯蔵(CAES)ガスタービン発電は，欧米において圧縮空気を地下の岩塩層に貯蔵する
方法により既に実用化されており，我が国への早期の導入が期待できる O しかし，我が国
には岩塩層がないことから，岩塩層に代わる岩盤内に圧縮空気を貯蔵する技術の開発が必
要である O
このCAESシステムを電力の負荷平準化に資するために， (財)電力中央研究所では1987
年度(昭和62年度)より鋭意研究を進めている O 硬岩や軟岩などの地盤条件が変化に富んだ
我が国において，圧縮空気を貯蔵する地下貯槽を経済的に建設する技術について検討を実
施してきた結果，地下貯槽の建設技術に関しては以下に要約されるような研究成果が得ら
れている O
①硬岩の場合:貯蔵形式としては，気密性からはライニング方式と水封方式がある O 水
封方式ではライニングが不要であるため経済的であり，地下水が豊富で、亀裂性岩盤が
多い我が国では有望であることを示した O また，ボーリング孔を利用した原位置水封
実験を実施して， 60気圧まで、の水封機能が実証された11)0
②軟岩の場合:貯槽建設工法としては，泥水掘削・鋼管シャフト方式1.2)が最も有望であ
ることがわかった。すなわち，泥水を用いて掘削壁面の崩壊を紡ぎながら，シャフト
ボーリングマシンにより直径約8mの立坑を深度800mまで掘削し，その後直径6m
の鋼管を深度400mへ-800mの区間に設置して圧縮空気貯槽とするものである O
図1.1-1および1.1-2に，それぞれ水封方式，泥水掘削・鋼管シャフト方式1.2)によるCAES
システム(水量換方式)の完成予想図を示す O なお，貯槽建設深度が300m程度と比較的浅
いCAESシステムを対象とした最近の研究成果1.3)によれば，軟岩においても水封方式によ
る貯槽建設工法の成立性が技術的および経済的に高いことが明らかにされている O
-1-
CAESで対象とする地盤としては，電力の主な需要地であり送電や燃料確保の面で有利
な大都市近郊の深度300-800mの大深度地盤が考えられている O 代表的な大都市圏であ
る京浜・京葉地区 中京地区 坂神地区 北九州地匿における地費状況について調べてみ
ると，京浜・京葉地区，中京地区 阪神地区では新第三紀以降の比較的新しい堆積岩(軟
岩)が広く分布し，北九州地区では古第三紀以前の堆嶺岩(硬岩)が分布している1.4)。一方，
任縮空気の貯蔵方式に関しては 地下水圧を積極的に利用することにより地下空洞内に圧
縮空気を貯蔵する水封方式が経済的に有利である O したがって， CAESの空洞設計，安定
性および成立性の評錨には 大都市近郊の大深度堆積岩(軟岩および硬岩)に関する情報，
特に力学特性と水理学特性が不可欠となる O
ところで，我が国の大都市近郊，例えば関東平野の地下深部の地盤情報に関しては，こ
れまで主に資源工学の分野において天然ガスや工業用水等の開発を目的とした地下千~数
千m規模の大深度ボーリング調査が数多く実施され，有用なデータが蓄積されている O し
かし，コアを採取しないケースが多く，また採取したとしても地質学的あるいは物理・化
学的な調査のみが行われている場合が大半であり 力学特性までは調べられていないこと
が多い。仮に，力学特性の調査が行われたとしても 一軸圧縮試験が実施されているに過
ぎず， CAESに必要と考えられる大深度地盤の力学特性 却ち三軸試験データに関しては
皆無に等しい。更に，このような深部地盤は これまでに土木構造物の対象地盤となるこ
とがなかったため 特に平野部の地下50----100m以深の大深度地盤の力学特'性は，ほとん
ど知られていないのが現状である O 特に 大深度軟岩に関する地盤情報が非常に不足して
いる O
一方，水理学特性に関しては，一般に大深度の地盤を構成している岩石(軟岩および硬
岩)の透水係数は非常に小さい場合が多く，このような難透水性材料の透水係数を求める
室内透水試験法としては，通常の実務で行われている注水試験から求める方法の他に， ト
ランジェントパルス法1.5) フローポンプ法1.6)などが提案されている O トランジェントパ
ルス法では，水頭差が急激に変化する非定常jえ態において高精度の透水係数が求められる O
また，フローポンプ法では，一般に定常状態と考えられる時の水頭差を用いてダルシー則
により透水係数を評価するが，透水係数が非常に小さい場合には定常状態に至るまでに比
較的長い時間を必要とし，さらに定常状態の判断も難しいことから，非定常状態における
フローポンプ法の解析理論も提案されている1.7)。いずれにせよ，難透水性材料を対象とし
た室内透水試験法は研究段階にあり，標準化されていないのが現状である O
ところで， CAES空洞の建設深度が大きくなるにつれて，従来の試掘坑内による岩盤試
験は多大な費用と時間を要することから，将来的には地表からのボーリングにより得られ
たコアの室内試験による物性評価が，より重要になることが予想される O また，我が国に
おいてCAES空洞の建設対象として考えられる地盤に関しては，結品質岩である花詞岩と，
堆積岩である泥岩，砂岩あるいは地域によっては磯岩が代表的であると思われる O 泥岩，
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砂岩は比較的均質であるが，磯岩は非常に不均実であることか色、，以下に示すような地盤
工学的な問題や課題が想定される O
⑪血盤深部よりコアを採取する場合，コアのす法は小さくならざるを得ない。ところが，
コアが際岩の場合には，礁の影響によりコアの強度ならびに剛性は原位置地盤よりも
過大あるいは過小に評価される可能性がある O
②コアの採取深度が非常に大きいため，採取したコアの強度ならびに剛性はサンプリン
グ時に生じた乱れの影響によって，原位置地盤よりも過小に評価される可能性がある O
最近，大型構造物である原子力発電所やダムの基礎岩盤として，不均質岩盤である磯岩
を対象とするケースが増えてきている O このことから，磯岩中の磯の分布特性に関する評
価手法の研究1.8)，1.9)，1ωや，磯混じり軟岩の力学特性についての研究1，11)が報告されるよう
になってきた。しかし，磯岩は物性の異なる礁と基質の複合材料であり，際と基質に関す
る複数の要因が磯岩物性に対して複雑に関与している。そのために，磯岩は世界的に見て
も調査・研究例が非常に少なく，礁を含むことによる地盤物性への影響等，未だ解明され
ていない部分が多いのが現状である O 特に，磯岩コアのサンプリングによる乱れに着目し
た定量的な研究事例は皆無であることから，諜岩物性をコア試験により評価を行うために
は，事前に磯岩コアのす法効果と乱れの評価を実施しておくことが必要である O
我が国におけるCAESの成立性は 圧縮空気貯槽を地下の大深度地盤中において経済的
に建設できるかどうかが大きな鍵である O 以上で述べてきた研究課題に着手して大深度地
盤の物性評儲に関する基本技術を開発しておくことができれば，我が国のCAES研究は国
産初のCAES発電システム 1号機の建設に向けて，次の詳細検討および実証研究の段階へ
大幅に加速することが期待される O
1. 2 本研究の自的
以上のような背景から，本研究はCAESにおける圧縮空気貯蔵空洞を念頭において，大
深度の地盤中に大規模な地下空洞を建設するために必要と考えられる基盤的な調査・研究
の一環として，以下のような研究項目を目的とした大深度地盤の物性評価に関する基礎的
なf会討を行ったものである O
@也盤情報が不足している大深度軟岩の力学特性を深度方向に系統的に把握するために，
深度500~600mまでの大深度軟岩地盤の調査・試験を実施する O
②地質学的な地殻変動履涯を考慮することにより，得られた大深度軟岩の圧密および強
度特性の深度分布を表現できる近似式について誘導し その適用性について考察する O
③岩石においてもいわゆる有効応力の原理が成り立っとの立場から，土質材料と同様に
岩石の圧密現象を計測することによる簡易透水係数推定法について検討する O
④調査・研究事例の少ない大深度から採取した磯岩コアを用いて各種の室内試験を行い，
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際岩の力学特性について明らかにする O
①磯岩の供試体寸法と力学特性との関係について調査する O
⑥大深度から採取した磯岩コアの品質評価を実施する O
本論文は，堆積岩の続成作用すなわち大深度から採取した軟岩(泥岩および砂岩)および
硬岩(磯岩)の圧密現象と，硬岩(磯岩)のセメンテーション効果に着目することによって，
大深度軟岩を中心とした力学特性および透水試験法の検討に大深度繰岩の品質評舗を実
施している点に大きな新規性および独創性を有している O すなわち 対象とする大深度堆
積岩の力学特性や透水試験法 あるいは品費評価に関する検討結果を岩盤力学の視点から
ではなく，土質力学を中心とした地質学あるいは鉱物学の視点から記述している O また，
本論文で得られた研究成果は，今後のCAES地下空洞の詳細設計および詳細検討を力学お
よび水理学の両面から実施する際に用いられるが単にCAESの貯槽建設技術への利用の
みでなく，堆積岩を対象とした放射性廃棄物の地層処分技術に対しても大いに利用が可能
であると考えられる O
1. 3 本論文の構成と内容の概説
本論文は 2編8章から構成され，第2章から第4章までが第 l編，第5章から第7章
までが第2編である O
第1編では，比較的均質な軟岩を主に対象として，大深度堆積岩の力学および透水特性
の評価を実施する O 前半は，軟岩を対象とした大深度堆積岩の物性評価に関する検討を実
施する O すなわち，地盤情報が不足している大深度軟岩の力学特性を深度方向に系統的に
把握する自的で，深度500----600mまでの大深度地盤調査・試験を実施する O また，地質
学的な地殻変動履歴を考慮することにより，得られた大深度軟岩の圧密および強度特性の
深度分布を表現できる近似式を誘導し，その適用性について考察する O 一方，後半では岩
石においてもいわゆる有効応力の原理が成り立つとの立場から 土質材料と同様に岩石の
圧密現象を計測することによる簡易透水係数推定法について検討する O
第2編では，不均質な磯岩を対象として，大深度磯岩の力学特性および磯岩コアの品質
評価に関する検討を実施する O すなわち，最初に基本的な大深度磯岩の力学特性を把握す
ることを目的として，深度600mの大深度磯岩コアを用いた室内試験を実施して，大深度
磯岩の力学特性について調査を行う O 次に 乱れのない(非常に少ない)人工磯岩を用いた
室内試験を実施して，磯岩の供試体す法と物理・力学特性との関係について検討する O そ
して最後に，サンプリングによる礁岩コアの適切な乱れの指標について検討するとともに，
磯岩コアの乱れの程度を支配する要因と考えられる磯分合存率および方解石含存率に着目
して磯岩コアの品質評価を試みる O
以下に，各章の概説を行う O
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第2章μ2)，1.13)では 地盤情報が不足している大都市近郊の大深度軟岩の力学特性を深度
方向に系統的に把握する目的で，東京近郊の2地点において深度500----600mまでの大深
度地盤調査・試験を実施して，大深度軟岩の力学特性を明らかにする O
第 3章1.12)，1.13)では，地質学的な地殻変動履涯を考慮することにより 第2章において得
られた大深度軟岩の圧密および強度特i空の深度分布を表現できる近似式を誘導し，その適
用性について検討する O
第 4章1.14)では，岩石においてもいわゆる有効応力の原理が成り立っとの立場から，土
質材料と同様に岩石の圧密現象を計測することによる簡易透水係数推定法の検討を行う O
第5章1.10)，1.15)，1.16)，1.17)，1.18)では，基本的な大深度磯岩の力学特性を把握することを目的と
して，北九州市内で得られた深度600mの大深度磯岩コアを用いた室内試験を実施して，
大深度磯岩の力学特性について調査する O
第6章lゅでは，小倉磯岩を用いて追加実施した室内試験の他に，人工磯岩を用いた室
内試験を実施して，機岩の寸法効果について検討する O すなわち，乱れのない(非常に少
ない)人工磯岩を用いて，礁岩の供試体寸法と物理・力学特性との関係について検討を実
施する O
第7章1.15)，1.16)，1.17)，1.18)，1.19)では サンプリングによる磯岩コアの適切な乱れの指標につい
て検討するとともに 磯岩コアの乱れの程度を支配する要因と考えられる操分含有率およ
び方解石含有率に着目して磯岩コアの品質評価を試みる O また，磯岩供試体の一軸圧縮試
験より得られる接線弾性係数とせん断花、力レベルの関係から，磯岩コアの乱れのパターン
について整理するとともに，乱れの評価パラメータについて検討を行う D
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第2章 大深度軟岩の力学特性に関する室内試験
2. 1 概説
我が国の大都市近郊，例えば関東平野の地下深部の地盤情報に関しては，これまで主に
資源工学の分野において天然ガスや工業用水等の開発を目的とした地下千~数千m規模の
大深度ボーリング調査が数多く実施され 有用なデータが蓄積されている O しかし，コア
を採取しないケースが多く，また採取したとしても地質学的あるいは物理・化学的な調査
のみが行われている場合が大半であり 力学的な特性までは調べられていないことが多い。
また，このような大深度はこれまでに土木構造物の対象地盤となることがなかったため，
特に平野部の地下50~100m以深の大深度地盤の力学的特性に関する地盤情報については，
ほとんど存在していないのが現状である O
このような背景から 大都市近郊の大深度軟岩の力学特性を深震方向に系統的に把握す
る目的で，東京近郊の 2 地点において深度500~600mまでの大深度地盤調査・試験を実
施したO その結果，大深疫軟岩の圧密・強度特性が明らかとなったO ここ第2章では，不
撹乱試料を用いた室内試験結果と大深度軟岩の力学特性について述べる O
2. 2 試料および室内試験の概要
2.2.1 試料採取地点および地盤掲成
東京近郊の袖ヶ浦 鹿島の 2地点よりボーリングコアを採取した。袖ヶ浦，鹿島両地点
の地盤構成の概要を図2.2-1に示す。袖ヶ浦地点は 東京湾の東岸部である千葉県袖ヶ浦
市内の埋立地に位置している O ここでは地表より深度600mまでボーリング掘削し，オー
ルコアによる試料採取を実施した2.0.2.2)。本地点の地盤構成は 地表から深度10.60mまで
が埋立土および沖積層，深度10.60~307.36mまでが後期~中期更新世の下総層群であり，
それ以深はすべて中期更新世の上総層群である 2.2)，2.3)。また，地下水位は地表から約 1m
の深度にある21)0
一方，鹿島地点は，利根川河口部の沖積平野内である茨城県鹿島郡鹿島町に位置し，地
表より深度500mまでをボーリング掘削した。本地点の地層は，地表から深度18.4mまで
が沖積層および洪積層であり それ以深はすべて上総層群である O また，地下水位は深度
約 1mで、ある O
本主主および次の第 3章では，下総層群と上総層群を対象とする O これらは，約0.1~ 
4MPaの一軸正縮強度を宥する地盤(軟岩)である2.2)。なお 軟岩の定義に関しては，現段
措において厳密なものが存在していないことから，本論文ではこのような一軸圧縮強度を
示す下総層群と上総層群の堆積岩(地盤)を軟岩と定義する O
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図2.2-1 袖ヶ浦地点および鹿島地点、の地盤構成の概要
袖ヶ浦地点
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2.2.2 試験項自
両地点から採取した試料を用いて，物理試験と力学試験からなる室内試験を実施した。
物理試験に関しては，粒度，密度，比重および含水比の各試験で、ある O 一方，力学試験に
関しては，圧密および三軸圧縮試験である O これらの室内試験の実施に際しては，大深度
軟岩の基本的な物理的および力学的な特性を深度方向に連続的に把握することを考え，基
本的には試験問隅を10m，圧密試験と三軸圧縮試験で、は50~100mの等間隔とした。
2.2.3 試験方法
実施した室内試験の中で ここでは特に力学試験について以下に概説する O
(1) 庄密試験
今回対象とした試科が 両地点共に深度500~600mと地下深部より採取されたボーリ
ングコアであることから，圧密降伏応力が比較的大きく，高圧領域に至るまで載荷を続け
る必要がある O そこで 既存の軟岩用高庄三軸試験装置のセル内に高圧用リングをセット
した試験装置を用いて定ひずみ速度圧密試験2.4)を実施したO
供試体は内径35mm，高さ20mmで、あり，圧密リング内に収納できるように注意深く成
形した。そして供試体の試験装置へのセットが完了後，三軸セル内に脱気水を満たし，背
圧0.6MPaを作用させた。試験では供試体の上面を排水境界，そして下面を非排水境界と
する片面排水条件としたが ひずみ速度としては 事前の予備圧密試験により供試体下面
に過剰間隙水圧が発生しない0.05%/minを選定した。なお 同一深度で2侶の供試体に
ついて圧密試験を実施した。
(2) 三軸圧縮試験
深さ50mまたは100mごとの等深度間隔における試料について それぞれ各深度におけ
る有効土かぶり圧を含む前後でいくつかの拘束圧を設定し，等方圧密の終了後，非排水三
軸圧縮試験を実施した。使用した供試体は藍径35mm，高さ80mmの円柱形で、ある O また，
ひず、み速度はO.l%/minで、あり，背在は0.6MPaとした。
2. 3 室内試験結果
2.3. 1 物理特性
袖ヶ浦，鹿島の両地点における代表的な物理特性の深度分布を，それぞれ図2.3-1，図
2.3-2に示す。
(1) 粒度
縮粒分含有率Pfは，両地点の間で明瞭な差が見られる O すなわち，袖ヶ浦地点のPfが深
度方向に非常に激しい変動を呈しているのに対し，鹿島地点のそれは深度50m付近を除
き， Pfキ80%前後の一定値を示している O これをさらに詳しく見るために，両地点の粒径
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500 
加積曲線を図2.3-3および図2.3-4にそれぞれ示す。なお，袖ヶ浦地点に関しては，各地
層区分ごとに分類している O
袖ヶ浦地点について見ると，清川層は細砂~砂質シルト，その他の層は一部シルト質砂
を含む砂質シルト~シルトになり，全体的には細砂とシルトを含んだ広い範囲の粒径から
なる地盤であることがわかる O なお，採取したボーリングコアによる室内透水試験結果2.1)
によると，深度50m付近のj青J11層において透水係数k= 1.0 X 10-4cm/s程度を示す以外，
他の地層ではk= 1.0 x 10-5 ---1.0 x 1σ7cm/sと低い透水性を示している O
鹿島地点の場合は，深度50-----500mの10偲のデータを示した。袖ヶ浦地点に比べて粒度
分事が良く，曲線自体も袖ヶ浦地点より細粒側に位置している O このため，砂質シルト~
シルトとなっている O また，深度50mの粒度分布が他の深度と若干異なるものの，出線
の分布する幅が小さいことから，鹿島地点は比較的均質な地盤材料が連続的に堆積した地
盤である O
これら袖ヶ浦，鹿島両地点における粒径加積曲線の特徴については，両地点の地質学的
な堆積環境の違いにより説明することができる O すなわち，既往の研究2.3)，2.5)によると，
下総層群および上総層群上部層からなる袖ヶ浦地点は，比較的浅い海底において氷河性の
海面変動の影響を周期的に受けたため，浅海成の砂層と淡水一汽水成の泥質砂層および砂
磯層とが繰り返し堆積して複雑な地盤になったものと考えられる O 一方，上総層群のみか
らなる鹿島地点は，海面変動の影響をほとんど受けない比較的深い海底に位置していたた
め，供給される土砂の粒度分布があまり変化せず，主に砂質シルト~シルトが静かに堆積
したものと推定される O このように，同じ関東堆積盆地内に堆積した上総層群でも，袖ヶ
浦地点と鹿島地点では堆積環境が異なる点に注意が必要である O
このような理由により，以下の特性についても 2地点を比較しながら記述する O
(2) 密度・比重・含水上と
地盤の湿潤単位体積重量)'tは，袖ヶ浦地点で、約19kN/m3そして鹿島地点で約18kN/
m3で、あり，図2.3-1および図2.3-2から両地点共に深度方向に微増の傾向が見られる O 一
般に堆積物の密度は，堆積直後の低密度の状態から上程の荷重増加による瞬時変形やクリー
プ変形などによって，高密度の状態へと変化して行くものと考えられる O この密度増加は
堆積物の粒度分布等に左右されるが，今回の試験結果からは深さ方向への密度増加の程度
は小さく，深度500-----600m程度の深部堆積地盤の密度変化は小さいと言えよう O
袖ヶ浦，鹿島岡地点の比重の値は，我が国における土の最も一般的な値であり，また堆
積材料を構成する鉱物が深さ方向にほとんど変化していないと言える O
自然含水比Wnについて両地点の深度50mから最深部までを調べてみると，袖ヶ浦地点
では32%から28%へ，一方の鹿島地点では40%から35%へと減少している O このWnの深度
方向への減少は，前述の密度変化に対応している O また，鹿島地点のWnの値が袖ヶ浦地
点のそれより大きい理由は，細粒分含有率の差異によるものと考えられる O
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2.3.2 力学特性
(1) 圧密試験
両地点における在密降伏応力Pc'，過圧密比OCRおよび圧縮指数Ccの深度分布を，国
2.3-5，図2.3-6にそれぞれ示す O なお，函2.3-5および菌2.3-6の中の点線は，最小自乗
法により求めたものである。また， PJの算出には， Casagrandeの方法を用いた。最初に，
両地点のPJについて見ると，全体的には深度が大きくなるにつれてPJが増加する傾向が
見られる O しかし，鹿島地点におけるPJの深度分布が詑較的直線的に増加しているのに
対し，袖ヶ浦地点のPJのばらつきはやや大きい。また，深度200m以浅で、は， pc'がそれ
以深よりも大きく， PJが一定値であるかのように見える O これは，鹿島地点に比較して
袖ヶ浦地点の地盤は，粒度構成が深さ方向に複雑に変化していることや堆積環境が複雑で
あるためと考えられる O
次に， OCRの値について調べてみよう O 両地点共に深度が大きくなるに連れて双曲線
的に減少する傾向が見られ，深度200m以深ではOCRの値がほぼ2の，軽く過圧密な状態
にあることがわかる O なお，大阪湾泉州沖で採取された海底面から深度400mまでの洪積
粘土の圧密試験結果2.6)によれば，洪積粘土のOCRは1.0~ 1.5の範囲にあり，正規任密か
ら軽い過圧密の状態にあることが報告されている O 袖ヶ浦，鹿島両地点のOCRおよび、P;
の深度分布に関する考察は，次の第3章において詳述することにする O
最後のCcについては， PJの深度分布と同様の傾向が見られる O すなわち，鹿島地点で
は深度が大きくなると共にCcが直線的な増加傾向にあるのに対し，袖ヶ浦地点のCcは全体
的に深度に対し増加傾向が見られるものの，ばらつきが比較的大きい。
以上のように，両地点においてPc'，OCRおよびCcが，深度500~600mの大深度地盤に
対しても直線的もしくは双曲線的な変化を大略示すことがわかった。これは，このような
大深度地盤を大局的に見ると，均質な地盤が堆積した場合の圧密特性の深度分布を呈する
ことを示すと考えられる O
(2) 三軸圧縮試験
両地点における軸差応力(σσ3)および、間隙水圧Uと軸ひずみ εl関係について，代表
例として図2.3-7および図2.3-8を示す。なお，今回の試験で使用した供試体の間隙圧係
数Bの値は，すべて95%以上であった。
一方，両地点の有効応力経路を，それぞれ菌2.3-9および図2.3-10に示す。ここで，図
中に示された黒い丸印(・)は，軸ひずみが15%を示した時の応力状態である O
これらの図より，以下のことが言える O
①応力~ひずみ曲線を見ると，再地点共に拘束圧の増大に伴って最大強度，残留強度お
よび変形係数が大きくなっている O しかし，鹿島地点では例えば罰2.3-8(b)のように
拘束圧の増大に伴って，応力~ひずみ曲線が顕著なひずみ硬化~軟化型からゆるやか
なひずみ硬化~軟化型へと変化するのに対し，袖ヶ浦地点では例えば図2.3-7(b)のよ
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うに曲椋形状の変化の仕方が拘束圧にあまり影響されていない。
②過圧密領域(有効拘束圧 σ30くPJ)における破壊ひずみ efは，例えば図2.3-8(b)に示
すように鹿島地点において若干の拘束圧依存性が認められるものの，全体的には両地
点共に 1~2% と考えることができる O また深さ方向に対しても e fはほとんど変化
していない。
③有効土かぶり庄相当の拘束圧下(OCRが約2程度)よりせん断を開始した有効応力経路
は，例えば図2.3-10(b)のように，せん断初期において σ30軸に対しでほぼ垂直に上
昇して行き，その後も弾性的にほぼ真っ直ぐに上がって行く(ダイレイタンシーがゼ
ロ)傾向が見られる O
③ひずみ軟化を示す有効土かぶり圧以下の有効応力経路の場合，両地点共に試料が深く
なるにつれて軟化の程茂(脆性の度合い)が大きくなる傾向が児られる O 言い換えると，
ひずみ軟化現象は下総層群ではあまり顕著に見られないが，その下位の上総層群では
比較的明瞭に確認することができる(図2.3-9参照)。また，上総層群の中でも地層が
古いものほど，軟化の程度が大きくなっている(図2.3-10参照)。
最後に，両地点における主な力学定数の深度分布を，まとめて図2.3-11および図2.3-
12にそれぞれ示す。図中のCuは，原位置の有効土かぶり圧下における非排水三軸圧縮強
度であり，ここでは最大強度発揮時の軸差応力の半分として算出した。荷地点共に，深度
方向に直線的に増加する傾向が認められる O ここで，両地点の深度50m以深におけるCu
(MPa)と深度h(m)との関係式を最小自乗法により算出したところ，それぞれ次のような直
線式が得られた。
Cu=0.810十0.00306・h (袖ヶ浦地点) (2-1) 
Cu=0.211 +0.00446 . h (鹿島地点) (~~ 
式(2-1)， (2-2)より， Cuは深度が100m増すごとに，およそ0.3~0 .4MPa程度大きくなる
と推定される O なお，一般の正規圧密状態にある粘性土の場合には， Cu/p' がほぼ0.20~
0.45の範囲の値を取るものが多いことが報告2.7)されている O ここで，この正規圧密状態
にある粘性土のCJdの値を用いて，正規圧密状態にある袖ヶ浦，鹿島南地点のCuとhの
関係式を試算してみよう O 正規庄密状態にある粘性土のCuとhの関係式については，水中
単位体積重量γJを5kN/m3と仮定すると，
Cu/p' =Cj( Y t' • h) ェCu / (O .005 ・ h)=0.20~0.45
.¥Cu =(O.00100~0.00225) . h (粘性土)
と算出される O 同様にして，両地点を正規圧密地盤と仮定した場合のCuとhの関係式につ
いては，両地点のyJを袖ヶ浦地点で、9kN/m3，鹿島地点で、8kN/m3とすれば，
Cu/p' =Cj(γt' . h) =Cu/((0.009~0.008) . h) =0.20~0 .45 
:.Cu =(O.00180~0.00405) ・ h (袖ヶ浦地点)
Cu=(0.00160~0.00360) . h (鹿島地点)
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非排水三軸庄縮強度弾性係数 有効粘着力 省効内部摩擦角
Cu (MPa) Eso (X102MPa) C'(MPa) 件‘.件r'(deg)
O 2 3 0 2 4 6 8 0 0.5 1 1.5 2 0 10 20 3040 
O 
100 
? ?? ??? 」? ?
出 300
賎
400 
500 
600 
700 
F / 
世'世 r'
図2.3-11 力学定数の深度分布(袖ヶ浦地点)
非排水三軸圧縮強度弾性係数 有効粕藩カ 有効内部摩擦角
Cu (MPa) Eso (X102MPa) C'(MPa) 併‘，併r'(deg)
O 2 3 0 2 4 6 8 0 0.5 1 1.5 2 0 10 20 3040 
01 
100 
200 
ε 
300 
組
黙 400
500 
600 
f 
ゅ'ゆ r'
図2.3-12 力学定数の深度分布(鹿島地点)
??
?
と，それぞれ試算される。これらの両地点のCuとhの関係式と，式(2-1)， (2-2)との違い
は，浸食などによる圧密圧力の除荷やセメンテーションなどによるものと推定されるが，
その詳細については次の第3章において考察を行うこととする O
応力~ひずみ曲線上のCuの点と原点を結ぶ割線の弾性係数E50については，袖ヶ浦地点
の深度350m以深で、ほぼ一定値を示しているものの，全体的には両地点共に深度方向に増
加する傾向にあるo Cuの場合と同様にして深夜50m以深における両地点のE50の深度分布
を直線と見なし，最小自乗法によりE50(MPa) ~ h(m)関係を求めると次のような関係式が
得られる O
E50= 110+ 1.09・h (抽ヶ浦地点) a-ro 
E5o=160十1.02. h (鹿島地点) (2-4) 
式(2-3)，(2-4)より， E50 は深度が100m増すごとに，およそ100~110MPa程度大きくな
ると言える O
c'， 手'は，過圧密領域における有効粘着力と有効内部摩擦角である O 深度が大きくな
るにつれて，両地点ともにどは増加，一方の併'は減少の傾向が見られる O 手rは，残留強
度発揮時の有効内部摩擦角であり，残留状態時(ε1=15%)の有効粘着力Cr，をc/=Oとして
算出している O このム'は，深度方向にほぼ一定であり~ ，キ 36~38。である O
なお，本節で得られた非排水三軸圧縮強度は，原位置の地盤の強度特性を求めることを
目的とし，原地盤内の応力一ひずみの履歴とせん新時の条件を簡略化してかつ標準化した
試験によるものである O したがって，この試験結果から非排水せん断強度を決定し，実際
のCAES空潟の安定解析などの問題に適用する際には，例えば粘性土の非排水せん新強度
の決定法を参考にして，試料の乱れ，強度異方性，ひずみ速度，軸対象条件と平面ひずみ
条件の違い，等方圧密と異方圧密の違い，進行性破壊などによる影響について十分考慮す
る必要があり，今後の検討課題である O
2. 4 強度増加率と過B:.密比の関係
一般に，正規庄密状態の粘性e土のCjp'の値は，圧密圧力の大きさによらずほほ一定で
あるとされている o Mayne7)は，世界各国で実施された96種類の粘性土(一部シルトを含
む)の正規圧密および過圧密状態におけるCU/p'値について調べているが，それによると正
規圧密状態のCu/p'値がほぼ0.20~0.45の範囲の値を取るものが多い。
一方，過圧密状態、の粘性土の場合， Cjp'はOCRによって変化し， OCRが大きくなるに
つれてCu/p'は大きな値を示す。例えば， Mitachi and Kitago 2.8)は，過圧密状態の粘性土
のCu/p'とOCRの関係留を車線で示したが，その関中の曲線の傾き戸の値は0.81~0.86で
示されている O また， Mayne.7)が調べた96種類の粘性土の場合ではs=0.2~0.9 とかな
り広範囲に分布し，そのほとんどが/f=0.7~0.8付近に存在している O
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図2.4-1に，有効土かぶり圧を庄密圧力として求めたCu/p'の深度分布をOCRで整理し
た時の，袖ヶ浦，鹿島両地点におけるCu/p'一OCR関係を示す。この図より，両地点にお
けるCu/p'-OCR関係は過圧密状態の粘性土の場合と同様，両対数紙上で次のような直線
式で概ね表現できる O
CCu/p')oc= CCu/p' )nc・(OCR)i' (2-5) 
ここで， (Cjp')oc' CCjp')ncは，それぞれ過庄密状態および正規圧密状態における強度増
加率を示しており，また戸は実験定数である O
次に，地盤材料の深度方向への変化の程度を知るため，同じ深度の試料を用いてOCR
を変化させた場合のCjp'一OCR関係について調べてみよう O この関係を岡地点について
まとめたものを表2.4-1に示す O 式(2-5)における(Cu/p')町については，袖ヶ浦地点で
0.255~0.552(平均0.341) ，鹿島地点で0.344~0.406(平均0.378) となっている O また，
袖ヶ浦地点での値のばらつきが大きいのに対し，鹿島地点ではほぼ一定値を示している O
これは前述したように，前者の物理特性が深度方向に少し変化しているのに対し，後者は
比較的一様となっていることに対応している O 一方/3については，袖ヶ浦地点で0.698
--0. 984(平均0.826)，鹿島地点で0.670----0.878(平均0.768)である O このpについては，
1-Ce/Cc(Ce， Ccは，それぞれ膨潤指数，庄縮指数)に近似できることが報告2.7)，2.8)されて
いる O 同一試料に対しては /3=l-CjCcなる関係を示すようであるが，この表より明ら
かなように，今由対象とした大深度軟岩地盤に関しては，実験から求めたpは1-Ce/Cc
よりも 1----2説程度小さい値を示すようである O
以上のように，これまで粘性土で用いられてきた関係式(2-5)が大深度軟岩地盤に対し
ても大略適用でき，次の第3章で述べる大深度軟岩地盤の圧密・強度特性推定式の誘導に
用いることにする O
2. 5 本章の結論
本章で得られた主な知見をまとめると，以下の通りである O
(1)庄密特性では，圧密降伏応力が深度方向にほぼ直線的に増加し，両地点の大深度軟岩
地盤が過圧密状態にあること，また深度200m以深の過圧密比は 2程度に収束し，軽く
過圧密された状態にあることがわかった。
(2)強度特性については，非排水三軸圧縮強度が深度方向にほぼ直線的に増加して行くが，
強度増加率は深度方向に双曲線的な減少傾向があることがわかった。また，強度増加率
と過圧密比の関係については，これらが雨対数紙上で直線関係にあることがわかった。
?
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? ?
??
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100 
図2.4-1 有効土かぶり圧相当の圧力で庄密した時の司
非排水三軸圧縮強度と庄密圧力の比Cu/p'の
OCRによる整理
表2.4-1 Cu/p'とOCRの関係
深度 Cc Ce (Cu /p ， )nc F l-Ce /cc (m) 
50 0.220 0.011 0.552 0.698 0.950 
100 0.325 0.024 0.277 0.844 0.926 
150 0.300 0.017 0.345 0.797 0.943 
200 0.375 0.017 0.322 0.984 0.955 
250 0.410 0.017 0.288 0.799 0.959 
袖ヶ浦 300 0.220 0.021 0.381 0.731 0.905 
地点
350 0.310 0.016 0.255 0.963 0.948 
400 0.240 0.015 0.298 0.821 0.938 
450 0.340 0.024 0.383 0.845 0.929 
500 0.360 0.007 0.299 0.814 0.981 
550 0.270 0.027 0.356 0.817 0.900 
600 0.370 0.012 0.339 0.804 0.968 
平均値 0.312 0.017 0.341 0.826 0.942 
100 0.225 。目020 0.344 0.732 0.911 
200 0.210 0.014 0.383 0.669 0.933 
JJt島地点 300 0.245 0.014 0.397 0.760 0.943 
400 0.270 0.016 0.406 0.800 0.941 
500 0.340 0.015 0.362 0.878 0.956 
平均値 0.258 0.016 0.378 0.768 0.937 
? ?
?
?
?
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第3章 圧密履歴を考慮した大深度軟岩の力学特性に関する考察
3. 1 概説
本章では，地質学的な地殻変動履歴を考産することにより 第2章において得られた大
深度軟岩の圧密および強度特性の深度分布を表現できる近似式について誘導し，その適用
性について検討した結果を述べる O
3. 2 堆積地盤の隆起・浸食と過庄密地盤
第2章より明らかなように，袖ヶ浦，鹿島両地点の大深度地盤は軽く過圧密な状態にあ
るO 地盤が過圧密状態にある，すなわち有効土かぶり圧よりも庄密降伏応力の方が大きい
理由としてはいくつかあるが，一般には以下の 2つが主なものとして考えられている O
①在密圧力の変化(除荷)によるもの(浸食，地下水位変動など)
②圧密圧力の変化(除荷)によらないもの(セメンテーション 2次圧密など)
特に②の理由のみによる過圧密地盤は，過去に圧密圧力の変化がないにもかかわらず，①
の理由による過圧密地盤と同様の挙動を示すことから，疑似過在密状態(または見かけの
過圧密状態)にあるといわれている O 両地点が過圧密地盤である理由は，これら①，②の
双方が原因となっているためと推定されるが，これらがどのような割合で地盤の力学特性
に影響を及ぼしてきたのかを定量的に知るのは非常に困難である O
一方， Parry and Wroth 3.1)によれば，圧密降伏応力PJの深度分布の形状によって地盤
が過在密状態を示す原因が①，②のいずれであるのかを判定できると報告している O すな
わち， PJと有効土かぶり圧 σvの深度分布が平行になっていれば①の応力履歴による過庄
密状態とし， PJの深度方向への増加率が σvのそれよりも大きい場合は②の年代効果によ
る疑似過圧密状態とするのであるO この考え方によれば，袖ヶ浦地点の深茂200m以浅に
おいて若干傾向が異なるものの，全体的には両地点は主に①の理由によって過圧密状態に
なっているとすることができる(図2.3-5，図2.3-6参照)。
ここでは以上の考え方を踏襲し，①の原因のみによって両地点の地盤が過在密状態になっ
たと仮定することによって，両地点の過在密地盤の力学的特性，その中でも特にOCRと
Cu/p'の深度分布の形状について検討する O
3. 3 大深度地盤の圧密・強度特性の近似式の誘導
ここでは，両地点の地盤が過庄密状態になった理由を浸食によるものと考え，浸食によっ
て削り取られた層厚Zlを仮定してOCRおよびCu/p'の深度分布の近似式を誘導し，同式と
????
実恵会主吉果との対応、およびその時の浸食量について考察するO まず，近似式の誘導に先立ち，
ここでは式の形を簡単にするために以下のような仮定を設ける O
①地盤の単位体積重量は，深度方向に一定とする O
②地下水位は，浸食作用を受ける前後に関わらず常に地表面に存在する O
3.3. 1 圧密特性
最初に， PJの深度分存について考える O 図3.3-1は，地盤が浸食作用を受ける前後にお
ける σvとPJの深度分布の変化を模式的に示したものである O 同図(a)は，浸食作用を受
ける前に厚さZlが堆積した地盤であり，正規圧密地盤(σv'=Pc')である O 圧密が終了した
後，この地盤は地殻の変動によって隆起し，その開にZlに相当する地盤の浸食作用を受け
るとする O その結果，地盤は~分に相当する σJが除荷され，同図(b)に示される過圧密地
盤となる O ここで，現在すなわち浸食後の地表面からの深度をZとすると，同図中におけ
るσv'Pc'はそれぞれ次式で表される O
σv' =(γt-y)・Z (3-1) 
Pc'=(γγw)・(Z+Zl) (3-2) 
ここに Ytおよび、Ywはそれぞれ温潤地盤および水の単位体積重量である O 式(3-1)， (3-
2)よりOCRを算出すると次式を得る O
OCR=PJ/σv' =(Z+Zl)/Z (3-3) 
この式(3-3)における変数Zlについて，両地点共にZl=50， 200， 500mの3種類を設定
し，同式と両地点の試験結果との比較を試みた。その結果を図3.3-2，図3.3-3にそれぞ
れ示す。間図よりわかるように，袖ヶ浦地点、で、はZl=500m，鹿島地点で、はZl=200mと
すれば試験結果と近似式は比較的良い一致を示す傾向が見られる O 次に重要となってくる
のはZlの値を推定することであり，これに関しては後述する O
3.3.2 強度特性
次に， Cuの深度分布について考える O 図3.3-4は，浸食作用の前後におけるCuの深度分
布の変化について模式的に示している O すなわち，同国(a)のような σJ(=Pc')の深度分布
の時，地盤は正規圧密状態となっているのでCuは深さ方向に直娘的に分布する O この浸
食前のCuの深度分布は次式で表現できる O
Cu=(Cjp')nc' (1 +2Ko)σv' /3 (3-4) 
その後，地殻変動によって地盤全体が隆起し， Zlに相当する表層地盤が浸食によって削り
取られたと仮定する O この時，地盤は過圧密状態となるが，浸食による有効上載庄の除荷
により地盤のCuは浸食前より小さくなり ，Cuの深度分布は同国(b)のようになると考えら
れる O
現在すなわち浸食後の過圧密状態にある地盤の強度増加率(Cjp')ocは，式(2-5)，(3-3) 
? ??
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より次式で表現できる O
CCu /p') oc = CCu /p' ¥cCCZ + Zl) /Z) l' (3-5) 
式(3-5)における 3つの定数である(Cu/p')nc' /3および、Zlに関しては，以下のように定め
るO 郎ち， (Cu/p')ncと戸については図2.4-1および表2.4-1に示された値の平均値を使用
し， (Cu/p')町および戸の値は抽ヶ浦でそれぞれ0.342，0.817，一方の麗島地点で
0.387， 0.724としたoZlについてはOCRの近似式を検討した場合と同様にして，両地点
共にZl=50， 200， 500mの3種類を仮定した。図3.3-5および図3.3-6に，両地点におけ
る(Cu/p'>Ocの近似式と試験結果を比較したものを示す。前述したOCRにおける両者の対
応関係と同様， (Cjp')ocに関しても袖ヶ浦地点ではZl=500m，鹿島地点ではZl=200m
とすれば試験結果と近似式は比較的良い対応関係を示していると思われる O
3. 4 浸食量の推定
これまで示してきた圧密および強度特性の評価においては，上総層群あるいは下総膚群
の上部で、層厚Zlの浸食があった，と考えてきている O これについては地質学的な解明が必
要であるが，浸食を裏付けるものとして不整合面の存在がある O 地質学者によって意見の
違いはあるが，両地点の不整合面として最も確かと患われるものは上総層群と下総層群の
境界と，下総層群とその上位層の境界であり 3.2) ここで示している地盤面と浸食面が一致
しないことになる O 両地点におけるこれらの境界については，袖ヶ浦地点の場合は深度
10.60mと307.36mの2笛所，そして鹿島地点の場合は深度18.4mの1箇所に存在する O
ただし，鹿島地点の場合は上部の洪積層が下総層群であるかどうか不明である G
そこで，今回の両地点のように浸食面と地盤面が一致しない場合の~については，以下
のように考えれば説明できると患われる O 例えば鹿島地点のPJおよびOCRの近似式につ
いて考えてみる O 前に示した図3.3-l(b)のようにZlに相当する地盤(例えば上総層群)が浸
食を受け，その後に図3.3-7に示すように地盤全体が沈降してZ2に相当する地盤が浸食面
上に堆積したと仮定する(Zl>Z2)。この時， Z2に相当する地盤は正規圧密状態にあるが，
それ以深の地盤は過圧密状態にある O このZ2以深の地盤のPJおよびOCRの近似式は，そ
れぞれ次式で表すことができる O
pc'z(y t-γ)・(Z十九-Z2) (Zl > Z2) (3-6) 
OCR=(Z十Zl-Z2)/Z (Zl >Z2) (3-7) 
同様にして， (Cu/p')ocの近似式は次式で、与えられる O
(Cu/p') oc = (Cu/p')nc・((Z十Zl-Z2)/Z)I' (Zl>Z2) (3-8) 
式(3-3)と式(3-7)，式(3-5)と式(3-8)をそれぞれ比較するとわかるように，浸食面と地盤
面が一致する場合の近似式である式(3-3)および式(3-5)は，一致しない場合の式(3-7)お
よぴ式(3-8)においてZ2=0としたものに等しい。
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一方，袖ヶ浦地点については 2度の浸食作用を考える必要があるが，ここでは上総，下
総の両層群を lつの同じ近似式で表現することとし，最も上位層における浸食作用によっ
て過圧密状態にある大深度地盤の庄密・強度特性の深度分布が決定されると仮定すれば，
先に鹿島地点の例で述べた式(3-6)~(3-8)は， Zlをよ総層群から下総層群へと置き換える
ことで説明が可能となる O
以上のことから，両地点における最上位の不整合面以浅の堆積層の厚さ~と，試験結果
と近似式の対応関係が長好なのは，袖ヶ浦地点ではZl=500m，鹿島地点で、はZl=200m
の場合であったことを考慮して このような力学的条件下から両地点における上総層群お
よび下総層群の浸食量を算出してみると 袖ヶ浦地点で、は下総層群で、約500m，一方の鹿
島地点では，上総層群で、約200mと推定される O なお，袖ヶ浦地点における上総層群の浸
食量に関しては，近似式から推定される浸食量と現在の下総層群の浸層厚を考慮すれば約
500~800mと算出される O 堆積と浸食あるいは詮起と沈降に関する今後の地質学的な解
明が待たれる O
3. 5 力学的評価との関連性
以上のように，堆積・隆起・浸食を考慮することによってのみ圧密および強度特性を表
示すると，地質学的な地殻変動量(上下)が推定できる O 特に上総層群については，その層
厚が最大3千数百mに達していること 3.2) また堆積速度，地殻の上下変動量等の既往の地
質学的データ 3.3)から判断すれば，両地点の浸食量が200~800mといったオーダーは地質
学的な常識からかけ離れた値ではないと思われる O 一方の下総層群については，その堆積
作用の特徴が世界的な氷河性海面変動と局地的な地殻変動にあり，またその形成時期の房
総半島は沈降地域であったと考えられていること3.2)から，抽ヶ浦地点において下総層群の
浸食量が約500mとする今関の結果と調和的ではない。いずれにせよ，地殻変動量および
堆積・浸食現象については，今後地質学的に更に解明していく必要がある O
なお，両地点、の地盤が過圧密状態にある理由を浸食によるものと考えずに，地下水位変
動によるものと仮定することもできる O 例えば，地表面に存在した地下水位がある深度ま
で低下して，その後に再び地表面まで、地下水位が回復した場合を想定しよう O 地盤中で地
下水位変動を生じた部分(層)では，有効土かぶり圧(地下水位変動開始前)→全土かぶり庄
(地下水位低下終了時)→有効土かぶり圧(地下水位田復終了時)といった応、力履歴を受けて
過在密状態となる O しかし，両地点の場合には，単位体積重量より有効土かぶり在が全土
かぶり庄の約半分と算出されることから，過庄密状態となった地盤部分(膚)のOCRi土地下
水位の変動幅に関係なく OCRキ 2となる O また，両地点のOCRの試験結果については，
特に深度200m以浅において 2よりもかなり大きい値が得られている(図2.3-5，図2.3-6
参照)。よって，地下水位変動によって両地点の地盤が過圧密地盤になったと仮定する方
? ?? ?
法では，深度200m以浅におけるOCRの深度分布を説明できないことが知られる O
一方，力学的には上記のような機械的な応力履歴による圧密だけでなく，セメンテーショ
ンのような化学的な機構も考憲する必要があるが，ここで示した近似式は力学的物理最を
庄密というメカニズムのみによると仮定すると評価可能で、あることを示したのであって，
力学的物理量の中にセメンテーション等によるメカニズムの寄与を否定したものではない。
今後，この観点からの力学的評価が期待される O
3. 6 本章の結論
大深度軟岩地盤の圧密・強度特性と圧密履歴に関する考察を行った。本章で得られた主
な知見をまとめると 以下の通りである O
(1)大深度軟岩地盤における圧密と強度特性の深度分布を表現できる 2つの近似式につい
て誘導した。再近似式は 地盤が過圧密状態にある理由を地盤の堆積作用と浸食作用の
みによるものと仮定する方法である O 両近似式によれば，上総層群の浸食厚さを数百m
程度と仮定すれば袖ヶ浦，鹿島の両地点の圧密，強度特性の深度分存を大略表示できる
ことがわかった。
(2)ここで示した近似式は 力学的物理量を圧密というメカニズムのみによると仮定する
と評価可能であることを示したのであって，力学的物理量の中にセメンテーション等に
よるメカニズムの寄与を否定したものではない。圧密だけでなく，セメンテーションの
ような機構も考慮する必要があり この観点からの力学的評舗が今後の課題である O
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第4章 堆積岩の庄密現象に着自した簡易透水係数推定法の検討
4. 1 概説
水封方式による圧縮空気貯蔵(CAES)や高レベル放射性j発棄物の地層処分などにおける
地下施設の建設に際しては，岩盤中の地下水の流れを評価することが重要である O 一般に，
岩盤を構成している岩石の透水係数は非常に小さい場合が多く このような難透水性材料
の透水係数を求める室内透水試験法としては，通常の実務で実施されている注水試験によ
る方法の他に， トランジェントパルス法4.1) フローポンプ法4.2)などがある O トランジェ
ントパルス法は，水頭差が急激に変化する非定常状態において高精度の透水係数が求めら
れる O また，フローポンプ法では，一般に定常状態と考えられる時の水頭差を用いてダル
シ一則により透水係数を評価するが，透水係数が非常に小さい場合には定常状態に至るま
でに比較的長い時間を必要とし，さらに定常状態の判断も難しいことから，非定常状態に
おけるフローポンプ法の解析理論も提案されている4.3)。いずれにせよ，難透水性材料を対
象とした室内透水試験法は研究段階にあり 基準化されていないのが現状である O
本章は，上述の 3つ室内透水試験法と異なる別な非定常透水試験法の lつとして，より
簡便に岩石の透水係数の推定を試みるものである O すなわち，岩石においてもいわゆる有
効応力の原理が成り立っとすれば 土嚢材料と同様に岩石の圧密現象を計測することによっ
て透水係数が推定可白色で、あることを示すものである O 結論的には，三軸試験装置を用いた
等方圧密試験を実施し，得られた透水係数を注水試験による透水係数と比較して良好な結
果を得ている O 本透水係数推定法の特徴は，通常実施されている圧密過程を伴う三軸試験
と透水試験(注水試験)の 2つの試験が，三軸試験の lつだけで実施できる点にあり，今後
の有効な簡易透水係数誰定法の 1つに成り得るものと考える O また，今回対象とした岩石
は，粘土や砂礁が国結して生成した堆積岩である軟質j尼岩と硬質磯岩に眼定しているが，
別途実施した試験によれば，結品質岩である花両岩の供試体に対しても同様に透水係数の
推定が可能であるとの結果を得ている O
なお，本章では堆積岩の鉛直方向の透水係数のみを対象としているが，堆積岩は成層構
造を有していることから，実際のCAES空濡の設計を考慮した場合には，水平方向の透水
係数の調査も必要である考えられる O これまで、の透水試験に関する実務経験によれば，堆
積岩では水平方向の透水係数の方が鉛直方向の透水係数よりも大きくなることが予想され
るが，ここではCAES空洞の設計に必要な透水係数に関する話題から少し離れて，堆積岩
の透水係数を求めるための試験法あるいは推定法に焦点を合わせて述べることにする O
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4. 2 堆積岩の圧密試験と注水試験の概要
4.2. 1 試料
対象とした試料は，堆積岩である軟質泥岩と硬質諜岩の2種類である O これらは，深度
400 -500mの大深度ボーリング掘削により採取した試料であり，このうち硬質磯岩につ
いては，次の第 5 章で述べる大深度磯岩のR供試イヰ~.4).4.6)'である O 河試料の基本物性として，
単位体積重量 γt' 間隙率n，室内無拘束圧下の超音波速度試験により求めたP波速度
Vp' S波速度Vsを，それぞれ表4.2-1に示す。なお，試験に用いた供試体の寸法は，直径
50mm，高さ100mmの円柱形である O
4.2.2 試験装寵
本透水係数推定法の特徴は 前述したように通常実施されている三軸試験の圧密過程か
ら簡易に透水係数が推定で、きる点にある O よって，試験装置は透水係数のみを精度よく求
めるための特殊な装置を用いるのではなく，今後の本透水係数推定法の普及のしやすさ，
使われ方などに配慮して 一般的によく用いられている三軸試験装置を使用することが望
ましい。さらに，大深度の岩石や硬質な岩石の圧密現象を対象とする場合には高い拘束庄
(圧密圧力)が必要となることを考慮して，既存の三軸試験装置の中で最も高い拘束圧を負
荷することができる硬岩用三軸試験装置(供試体直径50mm，供試体高さ100mm，最大拘
束圧50班Pa，最大背圧5MPa，電気油圧サーボ制御方式)を用いることにした。また，今
回対象とした堆積岩(軟質泥岩および硬費磯岩)が，いわゆる(疑似)過圧密状態にあると考
えられることから 圧密時における供試体の体積変化および、間隙水圧変化が土質材料の場
合と比較して非常に小さいことが予想された O よって 試験の測定精度を向上させる目的
で，既存の装置に対して以下に示すような簡単な改良を施した。
①供試体の体積変化を計測する二重管式ピ、ユレットは，容量を10cm3，長さ32cmのも
のに交換した。
②計測装置から供試体までの配管経路については すべてステンレス製または銅製のも
のに交換した。
③バルブやフイツテイングは中にエアーが残りやすいため できる限り使用する個数を
少なくすることに努めた。
4.2.3 試験方法
図4.2-1に，一連の庄密試験および注水試験の試験手)1¥買の概要を示す O 今回行った試験
は，通常の三軸試験装置を用いた拘束圧下におけるJtVt試験方法と同様である O ここでは，
両試験方法の概要と，試験の実施に先立ち検討したメンブレンのセット方法などについて
述べる O なお，三軸セルに供試体をセットするまでの前処理として，以下の作業を行って
。 。??
使用した試料の基本物性表4.2-1
Vs Vp 
(km/sec) 
n yt 
(kN/m3) (km/sec) (先)
0.4 1. 80 45.0 19.9 
1. 89 4.16 9.2 24.5 
注水
試験
???
一一一拘束圧
一一・間際水圧〈
語‘/¥¥f ¥ 
宇¥f¥‘'-_.1 、』圏一一四
日値
81 庄密15.主水IjJtU定
イ直|試験i試験
測
定
?
??
??????????
時間
試験手JI買の概要
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図4.2-1
いる O
①供試体の飽和度を高める目的で，後述する方法によりメンブレンでシールした供試体
を脱気水槽に入れ，真空ポンプを数日間使用して十分に脱気を行う O
②三軸試験装置に供試体をセットした後，供試体内の応力状態を安定化させるために，
O.6MPa程度の拘束圧(背圧O.5MPa)にて予備圧密を行う O
(1) メンブレンのセット方法
本研究では，難透水性材料で、ある軟岩~硬岩の庄密試験および、注水試験を対象としてい
ることから，材料や拘束圧によっては数週間の長期にわたる試験も予想される O この時に
問題となるのが，側面流(供試体~メンブレン聞の水の流れ)およびメンブレンの劣化によ
る封圧流体の浸透の 2つである O 数日~数週間の予備試験によれば，一般によく用いられ
るラテックスおよびネオプレンは，封圧流体あるいは供試体の関隙水を吸収して封圧流体
の浸透が生じ，不適当であることが判明した O これらの問題に対処するため，本研究では
既存の封在流体である耐磨耗性油圧作動油ISO-VG46C製品名:出光ダフニースーパーハイ
ドロウリックフルイド46)の特性にあったメンブレンのセット方法の検討を，メンブレン
の材質，厚さ，作業性などの面から試行錯誤により実施した。その結果，今回の試験日的
に最も適した方法，すなわち数週間の室内注水試験に対しても側面流および封圧流体の浸
透を生じることなく，さらに，将来的に予定しているひずみゲージなどのケーブルの取り
出しが確実で容易な方法を採用することにした。
シリコーンゴムを用いたメンブレンのセット方法に関しては，例えば高橋ら4.6)，4.7)によっ
て報告されている O 本研究でも高橋らの報告の一部を参考にしたが，シリコーンゴムのは
け塗り作業を省力化するために，新たな方法として液体シリコーンゴムを供試体へ直接打
設して由化させる方法を採用したO この方法の特徴は，役割が異なる2種類の液体シリコー
ンゴム，すなわち供試体とメンブレンの密着性をよくする目的のシリコーンゴム(信越化
学製KE-45-TS)と，封圧流体の浸透を防ぐためのシリコーンゴム(信越化学製KE-
109EA，B)をそれぞれ内側と外側に用いて，供試体とキャップおよびペデスタルを2段階
でシールしている点である O ここでは，タト側のシリコーンゴムのことをメンブレンと手本し
ている O このセット方法の模式図を関4.2-2に示す。本方法によれば，特にメンブレンは
液体の状態で供試体の馬囲に打設するため供試体との密着性が非常によく，さらに供試体
と国化後のシリコーンゴムの聞に空気が混入する心配がない。また，ひずみゲージなどの
ケーブルも含めて打設することにより，メンブレンのケーブル取り出し部からの封圧流体
の浸入もなく，ケーブルの取り扱いが簡単である O
メンブレンの作成手順は，次の通りである(図4.2-2参照)。
①供試体をキャップとペデスタル関に固定する O この時，供試体とキャップおよびペデ
スタルとの境界部に液体シリコーンゴムが進入するのを防ぐために，歯科用硬質石膏
にて境界部を埋める O
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②l液タイプのシリコーンゴムKE-45一色を，はけを用いて供試体およびキャップとペ
デスタ jレに， “塗る，閏化させる"の繰り返し作業を5~10由程度行う O このシリコー
ンゴムKE-45-TSを塗付後 器化するまでに要する時間は約250Cの室温で1時間程度
である O
③シリコーンゴムKE-45ー おを塗付後， OHPシートなどを用いて2液タイプのシリコー
ンゴムKE-109Eを打設するための型枠を 完成時のメンブレンの厚さが5mm程度に
なるように作成する O なお，メンブレンの摩さに関しては5mm程度を標準とし，試
験期間に合わせて自由に設定する O
④シリコーンゴムKE-109EのA液，Bi夜を適量混ぜ合わせたものを，型枠と，シリコー
ンゴムKE-45ー おを塗付した供試体とキャップおよびペデスタルとの聞に流し込む。
このシリコーンゴムKE-109Eの固化時間は，約250Cの室温で24時間程度である O
⑤シリコーンゴムKE-109Eが由化したら型枠をはずして，メンブレンのセットは完了
する O
(2) 庄密試験の方法
圧密試験は，三軸試験装置を用いた等方圧密条件により実施した。なお，排水条件に関
しては，岩石の圧密の経時的進行を詳細に検討するために，圧密に時間を要する片面排水
条件にて実施した。すなわち 供試体の下端部を排水状態として供試体の体積変化に伴う
排水量を計測する一方で，イ共試体の上端部を非排水状態として関隙水圧の消散過程の計測
を行った。なお，背圧はすべて0.5MPaで、統ー した。
(3) 注水試験の方法
圧密試験後に引き続いて行った注水試験は 図4.2-3の試験装置の概要に示すように，
供試体下端から動水勾配を与えて水を注入して透水量の時間変化を計測すれば，注入およ
び排出される水の流れが定常状態となって定水位透水試験となる O すなわち，透水係数は
定常状態の単位時間当たりの透水量から求めることになる O 岩石を対象とした注水試験の
報告の中には，試験時に注入および排出される水量が少ないために，結果として大きな動
水勾配を供試体に与えているケースがよく見られる O 大きな動水勾配を与えれば側面流が
生じる可能性があるため，動水勾配が透水係数に与える影響について予備検討を行った。
本研究では，土被り庄の小さい岩石も対象としていることから，拘束圧と注水圧の差圧が
小さい試験を硬質磯岩で、行った。図4.2-4は 硬質磯岩を用いて拘束圧を0.7MPa，背圧
をO.4MPa，有効拘束圧0.3MPaとし，動水勾配iを50，100， 200(拘束圧と注水圧の差圧
は，それぞれ順に0.25MPa，0.2MPa， O.lMPa)と変化させた場合の，時間と積算透水量
の関係を示している O 同図を見ると，動水勾配に関する 3条件ともに単位時間当たりの積
算透水量が直線的に増加していることから，定常状態にあると判断される O さらに，動水
勾配が大きくなるに従って 単位時間当たりの積算透水量が大きくなることがわかる O
次の図4.2-5には，図4.2-4から求めた透水係数kと動水勾配iの関係を示す。同図より，
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透水係数kが1.0X 10-8cm/sec程度の硬質磯岩において動水勾配iを50--200と変化させた
範囲では，動水勾配iが透水係数kに与える影響はないといえるO また，今回採用したメン
ブレンのセット方法は，差圧(拘束圧-注水圧)がO.lMPaと非常に小さな場合においても，
比較的安定した透水量の測定ができることがわかるO なお，この差圧に関して，中野ら4.8)
は拘束圧と注水圧の差圧が最低でも0.68MPa以上が必要で、あると述べているが，本試験
結果がこの値よりも小さな差圧で計測可能であった理由は，採用したメンブレンのセット
方法が非常に有効であったためと考える O
以上の動水勾配に関する検討結果より，本試験に用いる動本勾配に関しては，動水勾配
と側面流の関係より，動水勾配が小さいほど側面流が生じる可能性カf小さいこと， しかし，
1.0 X 10-8cm/sec以下の岩石の透水係数を求める場合には，単位時間当たりの透水量が今
回の検討よりもさらに小さくなることを考慮して，ここでは検討した3つの動水勾配の中
で中間の動本勾配i=100に設定して試験を実施した。
4.2.4 透水係数の算出方法
(1) 庄密試験による方法
今回の試験は，三軸試験装置を用いた等方圧密試験であるO しかし，前述したように供
試体とメンブレンの付着が完全であると考えれば側面流の影響を受けないため，供試体内
は水の流れに関しでほぼ一次元的と見なせる O よって，ここでは一次元の圧密理論を適用
することにした。
通常，土質材料の一次元圧密における圧密係数Cyは，透水係数k，体積圧縮係数ffiy，水
の単位体積重量γwから，
cvzk/(mv-γ) (4-1) 
で求められるO 水の単位体積重量Ywは既知と見なせるので，圧密試験から庄密係数Cyお
よび体積圧縮係数fiyの2つが得られれば，透水係数kiま式(4-1)により求められることに
なるO
圧密係数Cyを求める方法としては，通常用いられているlogt法(カサグランデ法)により
次式(4-2)で求めた。
Cy=0.197XH2/t5o/60 (4-2) 
ここに， Hは排水距離(ここでは庄密前供試体高さと庄密後供試体高さの平均高さ)， t50は
圧密度50%に対する時間である O
体積圧縮係数fiyは，弾性係数Eの逆数と等価であることから，今回は簡便に計測できる
超音波速度試験から得られる弾性係数Edの逆数を用いることにした。なお，弾性係数Ed'
すなわち体積圧縮係数ffiyは応力状態により変化することが知られているが，簡単のため
に今回はロLを一定とした。 供試体の庄密応力レベルにおける体積圧縮係数myの変化に関
しては，今後の検討課題としたい。
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(2) 注水試験による方法
注水試験による透水係数ktま，次式(4-3)で求めた。
k=Q/ A . LIe / L1h (4-3) 
可卵 、~ -弓円三、'-'-、-， 
k 透水係数(cm/sec)
Q 単位時間当たりの透水量(cm3/sec)
A 圧密後の供試体断面積(cm2)
L1e 圧密後の供試体の長さ(cm)
L1h 供試体上下端の水頭差(cm)
4. 3 試験結果
4.3. 1 圧密試験による方法
圧密試験によって得られた時間~排水量関係およぴ時間~間隙水圧関係から，軟質泥岩
および硬質磯岩において以下に述べるような圧密現象が確認された。
(1) 排水量の経時変化
軟質泥岩および硬質磯岩による圧密圧力=1.0抗Paの時(拘束圧=1.5MPa，背圧=
0.5MPa)の時間~排水量関係を，図4.3-1および図4.3-2にそれぞれ示す。図4.3-1の軟質
泥岩を見ると，一殻の土貿材料と同様な逆S字形の時間~排水量曲線が得られており，土
質材料でいわれる一次圧密終了の点d100は約6000min(4日程度)である O 図4.3-2の硬質磯
岩の時間~排水量関係においても，最終的な排水量は軟質泥岩の約1.7cm3に比して約
0.09cm3と少ないが，土質材料および軟質泥岩と同様に逆S字形の時間~排水量曲線が得
られている O また，園4.3-2より硬質磯岩のd100は約50min程度と算出されるO
(2) 間隙水圧の経時変化
軟質泥岩および硬費磯岩における圧密圧力=1.0MPaの時の時間~間隙水圧関係を，図
4.3-3および圏4.3-4にそれぞれ示すO 両図からは，前述した排水量の経時変化と同様に
逆S字形の時間~間隙水圧曲線が荷岩石において示されていること，また，排水量の経時
変化と間隙水圧の経時変化は，その形状に関して岩種によらず，ほぼ相似であることなど
が確認できるO
(3) 庄密試験による透水係数
a) 排水量による方法
圧密試験によって得られた軟質泥岩および硬質磯岩の時間~排水量関係から， logt法に
より圧密圧力が1.0MPaの場合の圧密度50%の圧密時間toを求めた結果を，図4.3-5および
図4.3-6にそれぞれ示すO 両図より， toは軟質泥岩で、to= 900min，硬質際岩で、to= 
11minと算出され，式(4-2)により圧密係数Cvが軟質泥岩でCv=3.47 X 10-4cm2/sec，硬
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質磯岩でCy= 2.8 7 x 1 0-2cm2 / secと求められるO 体積圧縮係数illyについては，前述した
ように表4.2-1に示した超音波速度試験から得られた弾性係数Ectの逆数とすると，軟質泥
岩で、mv=6.80×104MPal，硬質磯岩で、my=4.08X 10-5MPa-1となる O よって，透水係数
kは式(4-3)から軟質泥岩でkニ 2.3X 10-8cm/sec，硬箕礁岩でk=1.2 X 10-7cm/secと算出
されるO
b) 間隙水圧による方法
圧密試験では，排水量の計測と同時に供試体の上端部において間続水圧の計測を行って
いる O すなわち，時時と間隙水圧の関係から， logt法により圧密係数を求めることができ
るO 函4.3-7および図4.3-8に，それぞれ軟質泥岩および、硬質磯岩の圧密圧力が1.0MPaの
時の，時間~間隙水圧の消散状況からt50を求めた結果を示す O 両図から，軟質泥岩で
t50 = 11 OOmin，硬質磯岩で、t50= 10.5minと算出され，式(4-2)により圧密係数Cyが軟質泥
岩でCv= 2.84x 10-4cm2/sec，硬質際岩でCv=3.01X 10-
2cm2 /secと求められる O 体積圧
縮係数II¥，としては，超音波速度試験から得られる弾性係数民の逆数を用いることにより，
透水係数kは式(4-3)から軟質泥岩でk= 1.9 X 10-8cm/sec 硬質磯岩でk=1.2X10】 7cm/
secと，それぞれ求められる O
また，得られた透水係数に関して，間際水圧による方法と前述の排水量による方法とを
比較すると，軟質泥岩および硬質際岩ともに，ほぼ等しい値の透水係数が得られているこ
とがわかる O 試験時の計iRU精度および実務の面から判断すれば，計測精度に関しては間隙
水圧と排水量の両方ともに計測精度が高いといえるが，実務の面からは圧密時間の短縮化
を図るためにも供試体の上下両端面排水による圧密が望ましい。使用する試験装置にも左
右されるが，今回用いた試験装置に関しては排水量による透水係数の推定方法の方が，よ
り適切と考える O
4.3.2 注水試験による方法
(1) 透水量の経時変化
軟質泥宕における拘束圧が1.5MPa(有効拘束庄で、は1.0MPa)の時の，時間~積算透水量
の関係を図4.3-9に示す。また，硬質磯岩を用いた拘束圧が1.5および、2.5MPa(有効拘束圧
では， }I買に1.0MPaおよび2.0MPa)の時の，時間~積算透水量の関係を図4.3-10に示す。
両国を見ると，軟質泥岩および、硬質磯岩の積算透水量が時間に比例して直線的に増加して
いることから，定常状態にあることがわかる O また，軟質泥岩の積算透水量について見る
と， 0.3cm3の水を注水するのに2000min程度の長い時間を要している O 一方，硬質磯岩
については，拘束圧の増加にともなって単位時間当たりの積算透水量の増加割合が小さく
なっているO これは 拘束圧の増加にともなう間隙の減少によるものであるO
(2) 注水試験による透水係数
注水試験の透水係数は，定常状態の時間~積算透水量の関係より式(4-2)を用いて計算
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したO 軟質泥岩の時間~透水係数の関係を悶4.3-11に，また，硬質磯岩の時間~透水係
数の関係を図4.3-12にそれぞれ示す。両図より，時間が200min(硬貿磯岩)~500min(軟
質泥岩)と十分経過した後の供試体の透水係数kLi，軟質泥岩ではk=8.8 X 10-9cm/sec， 
硬質磯岩で、は拘束圧がl.OMPaの場合にk=9.8 X 10-scm/sec，拘束圧が2.0MPaの場合に
k=3.0 X 10-scm/secと算出される O
4.3.3 圧密試験と注水試験の比較
ここでは，圧密試験から求められた透水係数と注水試験から求められた透水係数の比較
を行う O 図4.3-13は，注水試験による透水係数と圧密試験によって推定した透水係数の
関係を示しているO ここに，軟質泥岩で、は拘束圧が1.5MPaの時で、あり，一方，硬質磯岩
で、は拘束圧が1.5MPaおよび2.5MPaの場合で、ある O 河図を見ると，軟質泥岩において庄密
試験から推定した透水係数は，注水試験から得られた透水係数の2倍程度大きく求められ
ている O また，硬質礁岩では，拘束圧が1.5MPaで、1.3倍程度，拘束圧が2.0MPaで1.7倍程
度大きく求められている O 一般の工学問題において，透水係数は通常オーダーで議論され
ることが多い実状を踏まえると，今回の圧密試験から推定した透水係数は，注水試験から
得られた透水係数とほぼ等しい値であり，両試験による透水係数の対応は非常に良好で、あ
ると考える O
検討すべき問題，あるいは実施すべき実験が多く残されているが，大筋では岩石におい
ても圧密試験により圧密現象が生じており，土質材料と同様に岩石の圧密現象を計測する
ことによって透水係数が推定可能で、あることが，実験的に示されたものと思われるO
以上のことから，この簡易透水係数推定法の堆積岩への適用性は高いものと考える O
4. 4 等方応力負荷時の発生間隙水庄に関する考察
いわゆるTerzaghi4.9)の有効応、力の概念は，土粒子(国体)実質の在縮率が土の構造骨格の
圧縮率に比べて十分に小さいことを必要条件としている O 今回試験を行った試料は岩石で
あり，土粒子実質そのもの，あるいは，関隙が非常に小さい構造骨格そのものといえるO
このように考えると，非排水条件下において供試体に拘束圧が負荷されたとしても，供試
体内の間隙水圧に変化が生じないことになる O しかし，今回の試験結果を見る限りにおい
ては，岩石である堆積岩においても等方応力負荷時において間隙水圧が発生し，間総水圧
の消散にともなう庄密現象が見られ 構造骨格と間隙水の相互作用が生じていると思われ
るO 以下では，非排水状態、において等方応力が供試体に作用した時の間総水圧変化に着目
し，その発生量について考察するとともに，発生間際水圧と本透水係数推定法との関係に
ついて整理するO
一般に，供試体に応、力を負荷した時の発生間隙水圧量は，間際水，土粒子実質部，土粒
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図4.3-12
子構造骨格のそれぞれの庄縮性に関係する O 等方応力条件下において，全応力増分Aσ に
対する発生間際水圧A凡の関係は， Skempton 4.10)の間隙圧係数Bとして次式のように表
現される O
B=L1u，.j L1σ 
= 1/ [1 +n(Cw -C)/(Cb -Cs)J (4-4) 
ここに nは間隙率， Cwは水の圧縮率，Csは土粒子実質の圧縮率，~は土の構造骨格の圧
縮率である O
一方，各種材料の圧縮率Cs' Cbについては，Skempton
4
.11lにより表4.4-1のように示さ
れている O 同表によれば，~が材料により O.058'""600GPa- 1と大きく変化するのに対し，
CsはO.019'""O.027GPa-
1の値であり，ほぼO.023GPa-1程震と見なせることがわかる O また，
材料が硬質になるとともに~は小さくなる傾向があり，硬質な岩石の場合にはCs と Cbの
値のオーダーが等しくなる場合が見られる O すなわち，岩荷においてはCs<Cbなる関係で
はなく ，Cs豆Cbなる関係が存在する O
ここで，今回用いた堆積岩に関して，岩石ごとに式(4-4)の間隙圧係数Bの値について
調べてみることにする O なお， B値の算出に際し，式(4-4)の中の間隙率nに関しては，表
4.2-1の軟質泥岩および硬質礁岩の値を使用した。また Cwについては，岩種に関係なく
Cw=0.45GPa- 1 とした。 Cs~こ関しては，今国用いた試料で直接求めていないことから，表
4.4-1の中のLondon粘土(過圧密)および石英質砂岩のCsを，それぞれ軟質泥岩と硬質礁岩
のCsとして用いることとし，軟質泥岩で、Cs=O.02GPa-¥硬質礁岩でCs=O.027GPa-
1とし
た。 Cbについては，表4.2-1のVp' Vsの値から理論的に求めた体積弾性率Kの逆数として
計算し(~=l/K)，軟質泥岩で~=O.16GPa…硬質磯岩で、Cb=O.031GPa-1とした。
以上の結果として，Skempton4.10)の間隙圧係数Bは，理論的に軟質泥岩でB=0.42，硬
質際岩でB=O.10とそれぞれ計算される O 今回の試験では，軟質泥岩でB=O.76，硬質磯
岩でおこO.11 '" O. 24のB値が得られているが，用いたCsの値が推定値であることなどを考
憲すれば，試験によるB値は理論式によるそれと大略等しいといえる O よって，非排水状
態において岩石への等方応力の負荷により生じた今回の関隙水圧変化は，水の圧縮率，岩
石を構成する土粒子実質および構造骨格の圧縮率と，間隙率により表現される
Skempton 4.10)の間隙正係数Bを用いて概ね説明できるものと考えられる O
最後に，以上のことから本透水係数推定法を平易に換言すれば 次のように表現できる O
「岩石の供試体内に発生した間隙水圧が消散する際の時間~間隙水圧関係あるいは時間~
排水量関係を計測し，一次元圧密理論を適用することにより，透水係数を簡便に推定する
方法。なお，時隙水圧は非排水条件下において岩石供試体に等方応力を負荷した際に発生
するものであり，関隙水正の変化量は，岩石および水の物性，すなわち水の圧縮率，岩石
を構成する土粒子実質および構造骨格の圧縮率と，間隙率により決定される oJ 
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各種材料の体積圧縮率 (Skempton4 • 1 1l )表4.4-1
圧縮率 (GPaぺ)
材 料 Cb Cs 
石英質砂岩 0.058 0.027 
花商岩(30m深さ) 0.075 0.019 
Vermont大理石 0.175 0.019 
コンクリー卜(近似値) 0.2 0.025 
密な砂 18 0.027 
ゆるい砂 90 0.027 
London粘土(過圧密) 75 0.02 
Gasport粘土(正規圧密) 600 0.02 
? ??
4. 5 本章の結論
本章で得られた主な知見をまとめると，以下の通りである O
(1)メンブレンのセット方法について，新たに採用した液体シリコーンゴムを供試体へ直
接打設して固化させる新しい方法を紹介した。この方法によれば，側面流やメンブレン
の劣化による封庄流体の浸入が防止できること，また，メンブレンの厚さが自由に設定
でき，ひずみゲージなどのケーブルの取り出しが確実および容易であること，などの利
点、を有することから，数週間の長期にわたる圧密試験および透水試験に関して有効と考
えられる O
(2)堆積岩である軟質泥岩および硬質礁岩を用いた等方圧密試験を実施した結果，岩石に
おいても圧密現象が生じていることが確認された。また，圧密試験から得られた透水係
数を注水試験による透水係数と比較した結果，両者に長好な対応関係が見られた。これ
らのことから，土質材料と陪様に岩石の圧密現象を計測することにより，岩石の透水係
数が推定可能であることを示した。
(3)非排水状態において等方応力が供試体に作用した時の間際水圧変化について考察したO
その結果，等方応、力の負荷により生じる関隙水圧の発生量は，水の圧縮率，岩石を構成
する土粒子実質および構造骨格の圧縮率と，間隙率をパラメータとしたSkemptonの間
隙圧係数Bにより，概ね説明できることがわかった。また，発生間隙水圧と本透水係数
推定法との関係について整理した。
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第1編のまとめ
東京近郊の袖ヶ浦 鹿島の 2 地点において深度500~600mまでの大深度軟岩の調
査・試験を実施した結果，軽い過圧密状態、にある大深度軟岩の圧密・強度特性が明
らかとなった。また 地質学的な地殻変動履歴を考慮した大深度軟岩の圧密および
強度特性の深度分布を表現できる近似式を誘導し，袖ヶ浦，鹿島の両地点の圧密・
強度特性の深度分布が大略表示できることがわかった O 一方，岩石においても土質
材料と同様に圧密現象を計測することにより，岩石の透水係数が推定可能で、あるこ
とを示した。
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第5章 大深度磯岩の力学特性に関する室内試験
5. 1 概説
圧縮空気貯蔵ガスターピン発電システム(CAES)で対象とする地盤としては，電力の主
な需要地であり，送電や燃料確保の面で有利な大都市近郊の深度300~800mの大深度地
盤が考えられている O また， CAESの空洞設計および安定性評価には，大深度地盤の力学
特性が必要である O しかし， CAES空洞の建設深度が大きくなるにつれて，従来の大型構
造物基礎の安定性評価に用いられている原位置岩盤試験(岩盤せん断試験，平板載荷試験)
は多大な費用と時間を要することから 地表からのボーリング掘削により得られたコアの
室内試験による物性評価が重要となるO 特に，対象とする地盤が磯岩の場合には，既存の
磯岩物性に関する試験データが少ないことに加えて 地盤深部からコアを採取するために
コアの寸法が小さくならざるを得ないため，礁の影響によりコアの強度ならびに剛性が原
位置地盤よりも過大あるいは過小にに評価される可能性がある O
以上のような地盤工学的な問題に対処するために 先ずは基本的な大深度磯岩の力学特
性を把握することを目的として 北九州市内において深度600mの大深度地盤調査・試験
を実施した。その結果，大深度礁岩の基本的な物理特性および強度特性が明らかとなったO
ここ第5章では，不撹乱の礁岩コアを用いた室内試験結果と大深度磯岩の力学特性につい
て述べる O
5. 2 試料および室内試験の概要
5.2. 1 試料採取地点および地盤構成
ボーリング調査地点は，福陪県北九州市の小倉港の埋め立て地である O 既往の文献
5.1)，5.2)，5.3)および周辺の露頭調査により その地下には磯岩を主体とした堆積岩が分存して
いるものと推定される O 本地点において，深度600mのボーリング掘削および試料採取を
実施したO
本地点の地質構造.5.4)を図5.2-1に またボーリング柱状図5.4)を国5.2-2示す。この地点
の地質は，小倉炭田を構成する古第三紀層の大辻層群出山層からなり，本地点のボーリン
グ調査および周辺の露頭調査の結果から，出出層は概ね走向N450 Wの単斜構造で，平均
傾斜角 8~90 と推定される5.4)。表層の約20mは埋土および沖積層からなり，これより以
深は上位からJI買に，中原層(層厚約225m)，日明膚(層厚約68m)，入口層(層厚約88m)，下
裂津層(層厚約76m) 上至Ij津層(層厚約93m) 天籍寺層(層厚約28m)の6つの地層から構
成される O 上位の中原層および自明層では，電研式岩盤分類による岩級区分で、CM~CH*:&
が，また入口層以深では~~B級が卓越し，それぞれの地層は概ね上部から頁岩，砂岩，
? ??
???。
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o 2Km 
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図5.2-2
機岩の}I貢で岩桔が変化している O ボーリング、全長600mに占める各岩柏の構成比率は，頁
岩7%，砂岩26%，探岩67%である O 平均RQDは86%であり，全体的に破砕帯等の地層の
断裂箇所は非常に少ない。
5.2.2 試験内容
採取した試料を用いて各種の室内試験を実施した。試験項目としては，物理試験の比重
試験，吸水率試験，密度試験，そして力学試験の超音波速度試験，一軸庄縮試験，三軸圧
縮試験(UU)である O なお，力学試験に用いた供試体は，宜径5cmおよび高さ10cmの円柱
形である O また，ひずみ計測は 供試体側面に貼付したゲージ、長60mmのひずみゲージに
より行った。
また，対象とした岩種は主に磯岩であるが，比較対象のために砂岩および頁岩に関して
も，磯岩と同様の室内試験を実施した。
5. 3 室内試験結果
5.3. 1 物理特性
岩種・岩級別にまとめた物理試験結果を表5.3-1に示す。物理特性に関して，表5.3-1
からは以下のことがわかる O
①磯岩の比重(自然状態)に関しては，平均値で2.36~2.57の値である O また， ~'業岩およ
び砂岩において，岩級が~， CH， Bの}I買に良くなるにつれて大きくなっている O
②吸水率に関しては，際岩および砂岩の場合，岩級が~， CH， Bの}I買に良くなるにつ
れて小さくなっている O
なお，比重，吸水率の深茂分布に関しては，図5.3-1~図5.3-2 に示す通りである O 頁
岩および砂岩に関しては，ほぼ深度との相関が見られるが，磯岩に関してはバラツキが大
きいことがわかる O 一般的に，堆積岩の物理特性に関しては深度依存性があり，特に軟岩
においては明瞭であるといわれているが，今回の試験結果を見る限りにおいては，とりわ
け礁岩に関して明瞭な深度依存性は見られない。
5.3.2 力学特性
岩種・岩級別にまとめた力学試験結果を表5.3-2に示すO なお，同表中には物理試験結
果の一部を合わせて記載している O
(1) 強度特性
強度特性に関して，表5.3-2からは以下のことがわかる O
①一軸圧縮強度に関しては，際岩および砂岩において岩級が~， CH， Bの}I真に良くな
るにつれて大きくなっている O 磯岩の一軸圧縮強度については，各岩級の平均値で
-61-
表5.3-1 岩種・岩級別物理試験結果総括表(深度60~600m)
岩種 岩級 見かけ比重 見かけ比重 見かけ比重 吸水率 有効間隙率 飽和度
(自然状態)(強制湿潤状態)(強制乾燥状態) (%) (%) (%) 
2.36 2.36 2.18 8.5 18.2 99.4 
CM [0.08] [0.08] [0.13] [3.2] [5.6] [0.5] 
5 5 5 5 5 5 
2.48 2.48 2.35 5.2 12.1 99.7 
諜岩 CH [0.06] [0.06] [0.09] [1.6] [3.2] [0.6] 
51 51 51 51 51 51 
2.57 2.57 2.51 2.5 6.2 99.7 
B [0.04] [0.04] [0.06] [0.6] [2.0] [0.4] 
18 18 18 18 18 18 
2.31 2.31 2.07 12.1 24.9 99.1 
CM [0.06] [0.06] [0.07] [1.0] [1.2] [0.9] 
3 3 3 3 3 3 
2.35 2.35 2.13 10.3 21.9 99.7 
砂岩 CH [0.06] [0.06] [0.08] [1.8] [3.1] [0.3] 
9 9 9 9 9 9 
2.48 2.48 2.34 5.9 13.5 99.9 
8 [0.07] [0.07] [0.11] [2.0] [ 4.3] [07 .1] 
7 7 7 7 7 
2.45 2.45 2.28 7.5 17.0 99.6 
貰岩 CH [0.01 ] [0.01 ] [0.02] [0.4] [0.7] [0.2] 
9 9 9 9 9 9 
凡例 上段:平均値
中段:[標準偏差]
下段:試験数蚤
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水吸
函5.3-2
CM級が6.67MPa，CH級が31.5MPa，B級が68.5MPaで、ある O 一方，砂岩の一軸圧縮
強度に関しては，各岩級の平均値で、Crvr級が4.92MPa，CH級が26.4MPa，B級が
85.7MPaで、ある O
②磯岩の粘着力に関しては，各岩級の平均値で~級が8.8MPa， B級が17.7MPaで、ある O
③疎岩の内部摩擦角に関しては，各岩級の平均値で~級が360 ， B級が43。である O
なお，一軸圧縮強度の深度分布に関しては，図5.3-3に示す通りである O 同図中には，
一軸圧縮強度が20MPa付近の磯岩データが確認できるが，このように小さい一軸圧縮強
度の値がCH級あるいはB級と判定された岩石において得られることは，通常では考えられ
ないことであるO このように，これまでに経験のない試験結果が得られていることは，室
内試験結果を解釈して磯岩コアの物性を評価する上で非常に興味深いと思われる O この内
容については，後の第7章で詳述することにする O
(2) 変形特性
変形特性に関しては，表5.3-2より以下のことがわかるO
①磯岩の一軸圧縮試験より求めた弾性係数民。に関しては，各岩級の平均値が3 ，980~
36，400MPaの範囲にある O
②弾性係数E50に関しては，磯岩および砂岩において岩級がCM，CH， BのJI!真に良くなる
とともに，その値が大きくなっている O 磯岩の弾性係数E50に関しては，各岩殺の平
均値で~級が3 ， 980MPa， CH級が18，200MPa，B級が36，400MPaで、ある O 一方，砂
岩に関しては，各岩級の平均値で、Crvr級が2，560MPa，CH*&が8，810MPa，B級が
25，800MPaで、あるO
次に，超音波速度試験によるP波速度VpおよびS波速度Vsに関して，拘束庄の有無によ
る違いを調べた結果を，表5.3-3に示すo Pi皮速度VpおよびS波速度Vsに関して，表5.3-3
からは以下のことがわかるO
①磯岩のP波速度Vpに関しては，各岩級の平均値は 3 ，530~4，450m/s(無拘束)， 4，120 
~4，880m/s(土被り圧相当の拘束圧)の範囲にある O また， ~業岩および砂岩のB級同士
の比較では，際岩の方がVpが大きくなっているO
②磯岩のS波速度Vsに関しては，各岩級の平均値は1 ， 740~2，690m/s(無拘束)， 2，190 
~2 ， 800m/s(土被り圧相当の拘束圧)の範関にある O また，磯岩および砂岩のB級同士
の比較では，磯岩の方がVsが大きくなっている O
③磯岩のP波速度VpおよびS波速度Vsを岩種別に見ると，両方とも頁岩，砂岩，磯岩の
JI買におよそ大きくなっている O
④諜岩の超音波速度試験より求めた弾性係数民に関しては，各岩級の平均値は19，800
~45 ，400羽Pa(無拘束)， 30 ，800~51，000MPa(土被り圧相当の拘束圧)の範囲にある O
また， B級同士の比較では，磯岩の方が砂岩よりもEdが大きい。
なお， P波速度VpおよびS波速度Vsの深度分布に関しては，それぞれ図5.3-4および図
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岩種・岩級別力学試験結果総括表(深震60....60m)
岩稜 岩級 渇滴密度 Pi.皮速度 Si皮速度 ポアソン比(超音波)弾性係数(超音波)一毅圧綴強度 本。7ソン上t( 執)5単位係数(ー 翰) 結議カ 内部摩擦角
Pt Vp Vs νd Ed qu ν s Eso C 手
(日/cm3) (km/s) (km/s) (Xl03 MPa) (MPa) (Xl03 MPa) (MPa) (" ) 
2.36 1.54 0.81 0.31 4.26 6.67 0.24 3.98 
CM [0.05] [0.36] [0.22] [0.02] [2.28] [3.92] [0.15] [3.18] 一
5 5 5 5 5 5 3 3 
2.46 3.89 1.80 0.36 22.3 31.5 0.23 18.2 8.8 36 
主祭 岩 CH [0.07] [0.53] [0.29] [0.04] [7.35] [13.1 ] [0.09] [8.15] [5.9] [13 ] 
51 51 51 51 51 34 29 33 4 4 
2.57 4.59 2.44 0.29 39.9 68.5 0.22 36.4 17.7 43 
B [0.05] [0.53] [0.36] [0.09] [10.5] [26.8] [0.10] [11.8] 
18 18 18 18 18 11 9 11 
2.27 1.73 1.26 0.35 5.81 4.92 2.56 
CM [0.05] [0.99] [3.24] 一 一
5 5 5 
2.30 3.25 1.57 0.34 15.5 26.4 0.22 8.81 11.2 15 
砂岩 CH [0.09] [0.22] [0.30] [0.05] [5.24] [12.4 ] [0.0] [3.51] 
7 7 7 7 7 7 6 6 
2.47 3.79 2.01 0.30 27.0 85.7 0.23 25.8 4.6 40 
B [0.06] [0.64] [0.38] [0.03] [11.7] [72.7] [0.0] [22.7] 
7 7 7 7 7 3 3 3 
2.44 2.99 1.26 0.39 11.0 13.5 0.33 2.27 4.0 6.2 
頁岩 CH [0.01 ] [0.18] [0.21 ] [0.03] [3.30] [6.08] [0.1 ] [1.02] 
9 9 9 9 9 5 3 4 
表5.3-2
上段:平均{車
中段・{様請書i扇蓑]
下段試験数量
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表5.3-3 岩種・岩級別三軸超音波速度試験結果総括表(深度300-600m) 
無拘束圧 土被り圧
岩種 岩級 湿潤密度 P5，皮速度 S5，皮速度 ポアソン比 3単位係数 P5，皮速度 S5，皮速度 ポアソン比 5単位係数
Pt Vp Vs νd Ed Vp Vs νd Ed 
(g/cm3) (km/s) (km/s) (X1Q3 MPa) (km/s) (km/s) (X1Q3 MPa) 
一 一 一 一CM 
2.45 3.53 1.74 0.33 19.8 4.12 2.19 0.30 30.8 
磯岩 CH [0.05] [0.49] [0.22] [0.04] [5.25] [0.37] [0.22] [0.04] [5.90] 
17 17 17 17 17 17 17 17 17 
2.59 4.45 2.69 0.20 45.4 4.88 2.80 0.25 51.0 
8 [0.02] [0.62] [0.23] [0.07] [10.2] [0.31 ] [0.18] [0.03] [6.78] 
7 7 7 7 7 7 7 7 7 
一 一 一CM 
砂岩 一 一 一 一 一CH 
2.44 3.51 1.87 0.30 2.23 3.59 1.92 0.30 2.35 
B [0.01] [0.21] [0.05] [0.01 ] [1.53] [0.23] [0.05] [0.01] [1.66] 
4 4 4 4 4 4 4 4 4 
2.44 2.76 1.05 0.41 7.64 2.83 1.07 0.41 8.00 
頁岩 CH [0.01 ] [0.03] [0.14] [0.02] [1.91] [0.04] [0.15] [0.02] [2.10] 
4 4 4 4 4 4 4 4 4 
凡仔u よ段:平均値
中段:[標準偏差]
下段:試験数霊
? ?? ?
5.3-5に示す通りである O これらの図より， VpおよびVsの深度分存は岩種によらず，明瞭
な深度依存性が見られないことがわかる O
以上の結果より，本サイトにおける堆積岩の力学特性には，岩種によらず明瞭な深度依
存性が見られないことが明らかとなった。この傾向は，前述した物理特性の深度分布にお
いても同様に見られるが，特に磯岩に関して顕著である O この理由としては，一般的に新
第三紀以降の堆積岩の力学特性では，物理特性と同様に深震依存性が見られることが多い
が，今回の磯岩の試験データの場合は，磯およびセメンテーション物質の分布性状に関し
て不均質で、あることや，吉第三紀の堆積岩であること等によるものと推定されるO このこ
とから，際岩の物性評価を行う際には，新第三紀以降の比較的均質な泥岩や砂岩等の堆積
軟岩の物性を評価する時よりも，供試体の不均質性やセメンテーション効果等について考
慮する必要があると考えられる O
しかし，今回のような大深度地盤を対象とする場合には，磯岩と言えどもサンプリング
に伴うコアの乱れが生じている可能性があるため，磯岩の物性評価に先立って磯岩コアの
品質評価を実施しておくことが重要と思われる O よって，本論文では磯岩コアのサンプリ
ングによる乱れの景簿について調べるため，特に傑岩の不均質性(際分含有率)，セメンテー
ション効果(方解石含有率)の 2つに着目した磯岩コアの品費評価を行うことにする O
5. 4 磯分含脊率の計測方法の検討
操岩の調査における際分含有率の計測に関しては，採取した撹乱試料を擦と基質に分離
して行う方法が一般的である O しかし 試料の採取が闘難あるいは礁と基質が分離できな
い場合には，色指数図6.6)と呼ばれる礁の分存状態と磯分合有率の数値との関係を自黒で模
式的に示した図と，磯岩の露頭面に表れた礁の分布状況との比較から 単位面積当たり礁
が占める面積を近似的に求め これを磯分合有率としている O ここでは，磯岩物性に影響
を与える要因の 1っと考えられる磯分合有率に着目し 磯分含有率の特に計測方法につい
て実用に重きを量いて検討する O すなわち 供試体側面上の擦の幾何学的情報を用いた礁
分含有率の計測方法について示し，それらの計測結果について述べるO 次に，同じ供試体
を用いて室内粒茂試験(ふるい分け試験)を別途実施して基本となる粒度分布を求め，この
粒震分布と前述の計測方法による粒度分布とを比較した結果を報告する O これらの計測方
法による結果の違いは，①計測次元の違い，②計測対象の違い，③含有する疎形状の違い，
④コアおよび供試体の表面に現れた磯形状の違い，などが個々に，あるいは相互に影響し
た結果であると考えられる O
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図5.3-5
5.4. 1 調査方法
(1) 画像処理による方法
この方法は，磯岩供試体側面上の磯の分布状況に関する情報を，パソコンを用いて画像
処理により計測するものである O すなわち，画像中の磯とそれ以外の部分との濃度の差を
利用して，適切なしきい値を用いることで画像の 2値化を行う O そして，礁とそれ以外の
部分に分離された 2値画像をソフトウエアによって計測処理を行う O なお，画像処理には
創造的発想、システム5.6)の中の静画像編集サブシステムを使用した。以下に，画像処理を用
いた方法の概略手}I夏を述べる O
① 画像の取り込み
擦を含んだ2種類の画後，すなわち供試体(亘径50mmX高さ 100mm)の写真と，供試
体の側面に分布する擦の境界の内側を透明なOHPシートに油性マジックインキでトレー
スした展開図を，それぞれスキャナーで取り込む。写真による方法においては撮影された
画像が，また，展開図による方法では円筒面上に展開されたトレースが扱われることにな
るO この時，画像の明瞭さと作業のし易さ，拡大した時の画像の解像度とのバランスを考
え， 300dpiの解像度で、取り込みを行う O なお，供試体の中心部と崩縁部との聞に明暗の
差が生じないようにするため，供試体の正面と左右両側面に照明を設置して写真撮影を行っ
た。しかし，取り込まれた画像は暗くなっていたり，はっきりしない部分が存在する場合
があるので，コントラストの強調，画{象シャープイヒのフィルター，階調数の低下などの処
理を行い，それらを補正する O
②磯の着色
磯とそれ以外の部分の分離は，両者の濃度差を利用して行う O また，画像は分離を行う
段階においてグレースケール画像(モノクロの256階調の画像)とする必要がある O このた
め，磯および供試体周辺の背景を，それぞれ両者の濃度の差が大きい単一色で塗りつぶす。
なお，礁は基質よりも明るい場合と暗い場合の両方が混在することから，供試体の写真を
参照しながら磁を抽出し，塗りつぶしを行う O
③礁の拍出
これまでの作業で得られた画像は，白から黒までの濃度の情報を持つグレースケール画
像となる O 濃度のパラメータに対して塗りつぶした燥の全てが識別できる範囲で適切なし
きい値を試行錯誤により設け，この画像を計測対象となる磯(画素値:1)とそれ以外の部
分(画素値:0)に分離した2値画像とする O こうして画像が擦とそれ以外の部分に分離さ
れる O
④磯の面積計測
画像中のつながった画素の集まり(これを連結成分と呼ぶことにする o)がlつの物体と
して認識され，ラベリングされる(図5.4-1参照)。また，画像上の画素(pixcel)と実際の長
さの単位(mm)を合わせるため，供試体と共に写真撮影されたスケールを基準に，例えば
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10mmが1∞pixcelという形で長さの換算を行い，個々の連結成分ごとに面積を計測する。
ここで，画像処理による磯分合有率とは，写真あるいは展開図を用いて供試体の表面に対
して擦が占める面積割合を百分率で示すちのとする O なお，後述するこの方法による磯径
とは，得られた面積を有する円の半径と定義する O
(2) 糸を用いる方法
この方法は，ボーリングコア(長さ 1m)あるいは供試体(長さ10cm)の長軸方向に 1本の
糸を置き，その糸に沿った部分の擦が占める線分の積算長を百分率で示すものである O 以
下，この方法をライン法と呼ぶことにする O 計測作業上の制約から，今回はJ擦が占める線
分長が5mm以上の場合を対象とする O
5.4.2 調査結果
(1) 画像処理結果
礁の計測を行った併として，展開図を用いて際分含有率が14%および46%と計測され
た場合(以下，この方法を展開図法とする o )を図5.4-2および関5.4-3にそれぞれ示す。こ
れらの図より，供試体の疎分含有率の値と礁の分布状況に関して概略のイメージを知るこ
とができるO なお，本論文では後述するように，現段階では展開図法が粒度試験結果と差
が小さく，また，実務の面からも最適な際分合有率の調査方法であるとの立場から，展開
国法を基本とした結果の整理を行う O
図5.4-2および図5.4-3は，供試体傑面の全周上の礁の分帯状況であるが，同図より計
測した磯分含有率と供試体慨面を一方向から撮影した写真を用いた場合(以下，この方法
を写真法とする。)とを比較した結果を国5.4-4に示す。なお，同図中には，読み取りを行っ
た磯径が2mm以上と 5mm以上の2ケースについて示している O この図からは，展開函
法による磯分含有率と写真法による礁分含有率の相関が高いこと，また，写真法による磯
分含有率は，展開図法による磯分含有率よりも若干過大に評価されるようにも見えるが，
近似的には読み取りを行った磯径の最小値による違いがほとんど見られないこと等がわか
るO 通常，地盤工学の分野では2mm以上の粒子径を持つ地盤材料を礁と称しているが，
実際のボーリング掘削現場における磯分合有率の計測作業を考えた場合には， 2mm以上
を磯として取り扱う方法は作業効率の面から実務的とは言えない。今回の計測結果より，
実務上5mm以上を擦として取り扱う方法が簡便法として有効と考える O よって，以下で
は5mm以上の粒子を対象に礁として取り扱うこととする O
図5.4-5は，供試体の写真法および展開図法による際分合有率とライン法による磯分合
有率の関係を示したものである O なお，このライン法による礁分合有率は，長さ 1mのボー
リングコアに対する値であるO 同図より，ライン法による際分合有率の方が供試体による
写真法および展開図法による際分含有率よりも大きい値を示す傾向にあることがわかる O
これらの違いは，対象とする礁岩の計測長さが異なること，また磯分合有率が小さく計測
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長さが短いほど磯 l但の計測の有無が磯分合有率の値に与える影響が大きいこと等が理由
と思われる O
そこで，対象とする磯岩の計測長さを向じ長さ10cmの供試体とした場合の，展開図法
とライン法による磯分含有率九の関係を調べることにする O 図5.4-6は，長さ10cmの供
試体を用いて，ライン法と展開図法により求めた磯分含有率九の比と測定回数の関係を磯
分合有率に着目して示したものである O なお，同留中にある上下2つの横軸は，例えば測
定時の回転角度90。は供試体を90。ずつ自転させて 4回のライン法による磯分含有率九
の測定を実施したことを表す。同図を全体的に見ると，ライン法による磯分含有率の方が
展開図法による磯分含有率よりも大きい値を示すことが知られる O また，この図からは，
測定匝数が少ないほどライン法と展開図法による際分含有率九の比の値のばらつきが大き
いが，測定回数が大きくなるにつれてばらつきが小さくなる傾向が見られる O この傾向は，
磯分合有率九が40%以下の場合に顕著であることから Pgが40%以上と計測される磯岩
供試体の場合には， Pgに関する展開図法とライン法の差は小さいと言えそうである O
一方，礁岩の磯分合有率Pgの値は擦の最大径に依存することが予想される O 図5.4-7は，
供試体中の最大磯径C\nax~こ注目した場合の，ライン法と展開図法により求めた際分合有率
九の比と測定回数の関係を示している O なお， Pgは40%以下を対象とした。開図より，
~naxが大きくなるにつれて展開国法とライン法による Pgの違いが小さくなることが明らか
である O このことから， Pgおよびdmaxが大きくなるほど，ライン法と展開図法によるPgの
違いは小さくなることがわかる O
(2) 粒度試験結果との対応
イ共試体を構成している礁の粒度分存を在接求めるために，上記の方法により画像処理を
行った供試体の中から任意に10供試体を選び出し，土費試験で通常実施されている室内
粒度試験を行った(土質工学会基準「土の粒度試験方法JJSFT131-1990)。本検討では，
粒度試験により得られる粒度分布あるいは磯分含有率を，供試体の基本的かつ正確な債と
して取り扱うこととする O 試験の前処理としては，供試体のふるい分けを可能にするため
に，塩酸を使用してバラバラにしておいた5.7)。その詳細は，本論文の7.4.1項において後
述する O 図5.4-8に， 1喋岩10供試体の粒径加積曲線をまとめて示す。
図5.4-9は，機岩{共試体を舟いて写真法および展開図法により算出した粒度分布と，粒
度試験による粒度分存を比較したものである O ここでは，深度の異なる任意の 5供試体に
ついてのみ記載した。なお，粒径は中径(長径，怨径ではなく)とした。同図中の粒径加積
曲線を見る限りでは，全体的には粒度試験による方法と画像処理による 2種類の方法の曲
線形状の違いは小さいように忠われる O また，最大粒径や5mm粒径，およびそれらの百
分率に関しても，計測方法による明瞭な違いは見られない。しかし，よく眺めて見ると，
展開図法(口印)，粒度試験法(0印)，写真法(ム印)の)1買に，およそ右側から左側に粒径加
積曲線が示される傾向が伺える O なお，展開国法と粒度試験法の差は小さい。このことか
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図5.4-9
(e) 
ら，粒度試験による磯分含有率を基準と考えた場合には，展開図法は粒度試験法と同等あ
るいは若干過大気味に一方の写真法は粒度試験法よりも過小気味に それぞれ評価する
傾向にあることが知られる O
これらの計測方法による結果の違いは，①計測次元の違い，②計測対象の違い，③含有
する礁形状の違い，④コアおよび供試体の表面に現れた隊形状の違い，などが個々に，あ
るいは相互に影響した結果であると考えられるO すなわち，①はライン法が1次元計測，
展開図法および写真法が2次元計測 粒度試験法が3次元計測である違いであるO ②は，
ライン法および写真法が標本計測 展開図法および粒度試験法が全数計測である違いであ
るO ③および④は，球形，偏平形などの違いである O
以上の結果から，地盤材料の磯分含有率の計測方法に関しては今田対象とした磯岩のみ
ならず，際混じり軟岩や砂擦などの礁を含む地盤材料に関しでも，粒度試験(ふるい分け
試験)によらずとも画像処理による計測方法が有効であると考える O また，今回の検討結
果を整理して，際分含有率に関する計測方法のまとめを表5.4-1に示す。向表には，各計
測方法の長所および短所 さらに計測回数などから判定した実務面からの)順位が示されて
いる O 今田検討した中で実務的な磯分含有率の計灘方法を考えた場合には，展開図法が最
も有効と思われるO なお，本検討結果の普遍性，一般性について論じるためには，さらな
るデータの蓄積と分析が必要であり，今後の課題である O
5.4.3 本節のまとめ
際分含有率の調査方法に関して検討を実施した結果，以下のような知見が得られた。
(1)画像処理で読み取りを行う際の，礁径の違いが磯分含有率に与える影響については，
読み取りを行う礁径が2mm以上と 5mm以上との開に大きな差異はなかった。
(2)粒径加積曲線に関しては，全体的に画像処理と粒度試験の曲椋形状の違いは小さく，
大略同じ粒度分布が得られた。
(3)磯分含有率については，ライン法の測定回数が大きいほど，また， ~業分合有率および
最大磯径の値が大きくなるほど，ライン法と展開図法の違いは小さくなるO
(4)今回検討した供試体の礁分含有率の計測方法の中では，供試体側面の展開閣を用いて
画像処理を施した展開閣法が最も有効である O
5. 5 鉱物学的な地質特性
5.5. 1 機岩の磯種および基質
ここでは，出山層から採寂された磯岩，砂岩，頁岩の3岩種のうち，以下では約7訴を
占める磯岩に絞ってその特徴を述べる O 出山層の磯岩は，直径O.5~8cm(最大22cm)の亜
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表5.4-1 磯分含有率の計測方法に関するまとめ
方法 長所 短所 計測回数 計測時間 計測難易度 実務冨からの際位
供試体側笛にOHF供試体の礎分含 /"¥ソコンによ
シートを巻き，毒薬有率をほぼ正確 る商像処理が 。 O O 
展開菌法 の輪郭をトレース に求めることが必要である。 (1回) (中) (小)
して函像処理によ できる。
り求める。
供試体側箇の写真供試休の様分含 /"¥ソコンによ
を撮影し，写真を 有率をほぼ正確 る函像処理が O O O 3 
写真法 画像処理して求め に求めることが難しい。 (1-2lE (中) (中)
る。 できる。
供試体またはボー 作業が非常に単測定回数によ
リングコアの表面純であり，現場 り求められる
ライン法 に糸を張り，その にで簡易に求め磯分含有率の ム 。 。 z 
糸に接する畿の線 られる。 {直にばらつき (7-8図 (小) (小)
分長の合計を百分 が生じる。
率で求める。
供試体を塩酸溶液供試体の最も基塩酸処理が必
の中に入れ，磯と 本的かつ正確な 要である。
粒度試験 基震を分離させた療分含有率を求 。 ム ム 4 
後に‘ふるい分け めることができ (1 lEl) (大) (大)
試験を行って求め る。
る。
(Q):優，0:良:，ム:可)
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円磯~円礁を主体とし，磯種は周辺の基礎岩盤を反映して様々である D すなわち，関門層
群の安山岩・凝灰岩の他，中・古生層起源の砂岩・珪岩・ホルンフェルス，第三紀の砂岩・
頁岩・凝灰岩，ひん岩や石英斑岩の貫入岩類からなり，このうち古生層の砂岩・珪岩，関
門層群の安山岩，第三紀の砂岩や頁岩が最も多く観察された。また，下到津層，上到津膳，
天頼寺層では，比較的軟質な磯，すなわち頁岩・凝灰岩の亜角礁が多く観察され，さらに
下位の地麗ほど軟質な礁の直径が大きくなる傾向が見られる O
一方，基質に関しては，灰色から暗オリーブ灰色の粗粒砂岩が大部分を占めており，中
粒砂岩から細粒砂岩が所々に挟まれている O また，基質が細礁からなり，砂分が極めて少
ない笛所が，下到津層と天頼寺層にて確認された。
5.5.2 磯岩の基質および基費一磯聞の充填鉱物
機岩の物性は，前述したように擦と基質に関する複数の要因が関与している O したがっ
て，出山層から採取された深度600mまでの磯岩コアについて，礁の岩種，含有率，形状
や基質および基質一機関の特徴等を詳細に観察を行った。その結果，基質および基質-磯聞
の充填鉱物として，カオリナイト，方解石，黄鉄鉱が確認された。充填鉱物は，白色粘土
鉱物のカオリナイト (X線回折分析にて同定)および炭酸塩鉱物の方解石(X線屈折分析にて
再定)がコア試料全般に渡って含まれており，深度450~550m関付近で、は，微量の黄鉄鉱
が確認された。黄鉄鉱は，風化や自変化によって周辺地盤を劣化させる鉱物であるが，酸化
しなければ磯岩の物性値に影響を及ぼさないと考えられる.ここでは，酸化のない新鮮な
磯岩を対象とすることから，以下では基質および基質-~:業時の充填鉱物として確認された
カオリナイトおよび方解石について述べる O
カオリナイトは，コア全体というよりは基質一擦問に部分的に固まりとして混入してい
る場合が多い。また，カオリナイトが多量に混入している場合には基質が柔らかく，ボー
リング掘削によりコア径が若干小さくなる等のコア形状に影響を及ぼしている O このこと
から，深度200~600m間に対してコアの表面観察による定性的な評価を実施した。その
結果を図5.5-1に示す。ここで，同図中に記載されている横軸の含有割合(なし，少ない，
多い)は，次のような①~③の基準で設定した区分である O
①な し:鉱物の存在箇所を探しでも全く確認できない。
②少なしに鉱物の存在箇所を探すことにより確認できる O
③多 い:鉱物の存在笛所を探さなくても容易かつ明瞭に確認できる O
図5.5-1のカオリナイトの合有割合と岩級との関係を見ると，両者の間には明瞭な相関が
見られないことから，カオリナイトの含有割合が岩級を支配する主たる要因にはなってい
ないことが知られる O
一方，堆積岩である出山層の磯岩には，長い年月の需に受けたセメンテーション作用に
よって生成されたカオリナイトの他に，入口署および下到津層付近を中心に方解石が多量
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図5.5-1 カオリナイトの含脊割合と岩級の関係
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に充填されている笛所があることが， X線田折分析の結果により判明した。方解石が充填
されている場合には，カオリナイトの場合と異なり，基質または基質一磯聞の間撚を方解
石が修結して硬質化していることから，コア外径はピット内径とほぼ等しく，きれいな棒
状である O カオリナイトの場合と同様に，コアの表面観察によって方解石の定性的な評価
を実施したO その結果を図5.5-2に示す。図5.5-2の方解石の含有割合と岩級との関係を
見ると，方解石の含有割合が大きくなるにつれて岩級が~→CM→CH→B と高い方に分類
される傾向にあること，また，方解石が多い場合にはお級に分類されていること等がわか
るO なお，カオリナイトは，基質が程粒な磯岩に多く見られ，逆に方解石は，基質が細粒
な磯岩に多く確認された。
以上のことから，深度600mまでの大深度から採取された磯岩コアの形状は，基質およ
び基質-疎開の充填鉱物であるカオリナイトおよび方解石の含有割合が関与していること
がわかる O また，特に方解石については，その含有割合が岩級に対して大きく影響してい
ることカf明らかである O
5. 6 本章の結論
本章で得られた主な知見をまとめると，以下の通りである O
(1)本サイトにおける堆積岩の物理および力学特性には，岩種によらず明瞭な深度依存性
が見られないことがわかった。この傾向は，特に磯岩に関して顕著である O この理由と
しては，際岩が不均質であることや，古第三紀の堆積岩であることによるセメンテーショ
ン効果の影響等によるものと推定されるが，磯岩の物性評価を行う際には，新第三紀以
降のよヒ較的均質な泥岩や砂岩等の堆積軟岩の物性を評価する時よりも，供試体の不均質
性やセメンテーション効果等について考慮する必要があることを指摘した。
(2)一軸圧縮強度が20MPa付近の礁岩データが確認できるが，このように小さい一軸圧縮
強度の値がCH級あるいはB級と判定された岩石において得られることは，通常では考え
られないことである O 今田のような大深度地盤を対象とする場合には，際岩と言えども
サンプリングに伴うコアの乱れが生じている可能性があるため，礁岩の物性評価に先立つ
て磯岩コアの品質評価を実施しておく必要性を指摘した。
(3)磯岩コアの品質に影響を与える際分含有率について，計測精度および作業性の観点か
ら有効な計測方法の検討を行った。その結果，粒径加積曲線による比較では，全体的に
画像処理と粒度試験の曲線形状の違いは小さく大略同じ粒度分布であるが，実務上は供
試体傑面の展開図を用いた画像処理による方法が有効であることがわかった。
(4)深度600mまでの大深度から採取された礁岩コアの形状は，基質および基質一疎開の充
填鉱物であるカオリナイトおよび方解在の含有説合が関与していることがわかった。ま
た，特に方解石については，その含有割合が岩級に対して大きく影響していることが明
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第6章　人工礫岩を用いた礫岩の寸法効果に関する検討
6．1　概説
　前の第5章で対象とした大深度礫岩に関しては，図5．2－2のRQDより割れ目がほとんど
存在しないことから，岩盤としての礫岩の物性をコア試験から評価できる可能性がある。
すなわち，礫岩を均質要素として評価できる条件，例えば礫岩の強度・変形特性と，礫径
および供試体寸法との関係等が明らかとなれば，岩盤の物性評価を岩石を用いて行うこと
が可能になる。そのためには，乱れのない（少ない）礫岩コアを用いた室内試験を実施して，
礫岩の強度・変形特性に関する寸法効果について検討を行う必要がある。
　第5章では，大深度礫岩（以下，小倉礫岩と記す。）を用いた室内試験に関して述べたが，
ここ第6章では同じ小倉礫岩を用いて追加実施した室内試験の他に，人工礫岩を用いた室
内試験を実施して，礫岩の寸法効果について検討した。すなわち，乱れのない（非常に少
ない）人工礫岩供試体を用いて，礫岩の供試体寸法と物理・力学特性との関係について検
討した結果を述べる。
6．2　試料および室内試験の概要
ここでは今回新たに開発した人工礫岩を中心に述べる。
6．2．1　人工礫岩の作製方法
　寸法効果を調べる室内試験においては，ボーリングによるコア（供試体）の乱れの影響が
なく（非常に少なく），供試体直径が異なる礫岩供試体が必要である。しかし，試験に供す
る礫岩供試体を現地盤，特に大深度地盤から乱れのない（非常に少ない）状態でサンプリン
グするのは非常に困難である。よって，室内試験に用いる供試体の乱れと供試体寸法につ
いて考慮した結果，試験に安定して礫岩供試体を供給する必要性から人工礫岩を作製する
ことにした。
　一方，人工礫岩の作製に際しては，当然のことながら自然の礫岩の物性，例えば，圧密，
せん断，透水等の力学特性を模擬iしていなければならない。人工岩の作製方法については
幾つかの報告事例6・1）・6・2）・6・3があるが，これらの方法は大きく2つに大別することができる。
1つは，材料を混合して単に固化させる方法，そしてもう1つは，材料を混合した後に圧
密（締め固め）を行う方法である。小倉礫岩は堆積性の礫岩であることから，ここでは後者
の方法として谷らの人工軟岩の作製法6・3）を参考にすることとした。これは，砂や粘土，水，
セメントを練り混ぜたモルタルを圧密後，水中養生することによって堆積岩の長期間にわ
たる続成作用を室内で比較的短期間に再現させる方法であり，所定の大きさ，形状の供試
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体として安定的かつ経済的であるといった長所を有している O なお，今回はこの方法と比
較する意味で，圧密を行わない人工疎岩についても1ケース作製した。
また，人工礁岩が模擬する対象としては， 自然界に実在する礁岩の物性に近いことが望
ましい。そこで，物性が既知である小倉磯岩の 2種類の磯岩(S供試体およびR供試体)のう
ち， s供試体の一軸圧縮強度Quが50~100MPaと比較的大きいこと，また，今回の試験目
的および既設の試験装置の載荷能力等を考慮した結果 Quがおよそ50MPa以下と比較的
小さいR供試体の物性値を有する人工機岩を作製することにした。なお，これらS，R供試
体に関しては後の 7. 4節で詳述するが， S供試体とは方解石含有率が15%以上の磯岩供
試体のことであり，逆に， R供試体は方解石含有率が15%以下の際岩供試体である O
以下に，これらの概要について述べる O
(1) 材料
人工磯岩に使用した材料の一覧表を表6.2-1に示すO 磯分の選定に関しては，以下の 3
条件を満足する観点から，国内の川砂利について調査した。
①形状が力学的に安定している円礁であること
②礁と基質の強度比をできるだけ一定にするために磯種が少ないこと
③原石山の地質学的背景が明らかなこと
その結果，上記の3条件を満足する北海道帯広市の札内川流域から採取した川砂利(購入
時の粒径2mm~ 26.5mm)を用いることにした。このJI砂利は，磯種が4種類(重量比によ
る含有割合は，砂岩69%，頁岩22%，ミグマタイト8%，閃緑岩1%)と少なく，その原石山
の地質学的な背景6.4)が明らかとなっている O また，砂分は利根川砂(Gs=2.701， D50= 
0.59mm)，細粒分はTAカオリン(関東ベントナイト鉱業， Gs=2.712， D50=0.005mm)を用
いた。これらに早強セメント(アサノベロセメント平強，日本セメント(株))と水道水を加
え，合計 5種類の材料による配合とした O だだし，砂分の重量は含水比w=l.O%の自然乾
燥状態で測定した。また，人工機岩のセメンテーション物質である早強セメント(および
水道水)は，小倉礁岩の方解石に相当するものである O
(2) 配合
人工磯岩の配合は，機岩供試体の力学特性が際分含有率PgZ40~60%付近において変化
するとの研究成果6.5)を参考にして，ここで、はPg=0， 20， 60%の3種類を設定した。なお，
pgzOの人工磯岩は，人工砂岩とも表現するできる O 配合重量比の算出は，小倉磯岩(R{共
試体)の粒度分布6.6)および、Pgと単位体積重量Ytの関係6.7)から， Pgの異なる人工磯岩の密度
を計算することにより求めた O 表6.2-2には人工機岩の配合一覧表を，また，函6.2-1に
は今国参考にした小倉磯岩(R供試体)の粒震分布6.6)の範聞と，配合重量比から求めたPgz
0， 20， 60%の人工磯岩の通過質量百分率を，それぞれ示す。なお，表6.2-2の際分の( ) 
内の数字は，粒茂試験時の標準網ふるいの呼ぴ寸法を示している O また，セメンテーショ
ンを再現する早強セメントの配合は，前述したように谷らの供試体作製法6.3)を参考にして
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表6.2-1 人工磯岩に用いた材料
材料 備考
磯種 重量比
砂岩 69% 
磯分 北海道帯広産 頁岩 22% 
ミゲマ何ト 8% 
関緑岩 1% 
砂分 利根J1砂
細粒分 TAカオリン
セメント 阜強セメント
水 水道水
表6.2-2 人工磯岩の配合
材料 配合霊量比(%)
Pg=60 Pg=20 Pg=O 
磯分 (9.50mm) 35.0 16.0 0.00 
磯分 (4.75mm) 25.0 5.4 0.00 
磯分 (2.00mm) 10.1 7.4 0.00 
砂分 (利根川砂) 23.2 64.5 93.3 
細粒分(TAカオリン) 6.7 6.7 6.7 
早強セメント(C) 12.0 12.0 12.01 
水道水(W) 16.3 16.3 16.3 
W/C 1.36 
※Pg=磯分含有率(%)
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図6.2-1
設定した。
(3) 圧密および成形
堆積岩では，圧密の有無が力学特性に大きく影響する O 今回は，谷らの人工軟岩の作製
法6.3)を参考にして，磯分，砂分，細粒分，早強セメント，水道水を練り混ぜた後に圧密
(圧密圧力P=6MPa)を24時間行った。また，前述したように， Pg=60%の供試体について
は，比較のためにP=OMPaの人工磯岩を作製した。
人工機岩の供試体は，内径300mm，高さ1，200mmの錦製モールド内で24時間の圧密
の後，脱型して直径300mm，高さ 700~800mmの供試体とする O この供試体は，水槽内
にて28日間の水中養生を行った後，由定度の良いダイヤモンドピットのコアパレルを用
いて直径D=10，20， 35， 50， 100mmのコアをサンプリングした。その後，速やかに供
試体の上下の端面部を平面研削盤を用いて平滑に成形した。
6.2.2 人工磯岩の安定性
今回作製した人工磯岩は 比較的早期に安定的な供試体を得るために阜強セメントを用
いている O 作製した人工諜岩の強度・変形特性が，材令と共にどの様に変化するのかを調
べるため，事前の予備試験を実施して検討した。この検討は，表6.2-1の磯分含有率PJ
0%および、圧密圧力P=6MPaの人工機岩(人工砂岩)を用いて実施した。図6.2-2は，養生E
数とS波速度Vsを養生日数が28日(材令4週)の時のS波速度(Vゐ8で、正規化した関係を，図
6.2-3には，同様に養生日数と一軸圧縮強度c1uを養生日数が28日(材令4週)の時の一軸圧縮
強度(q)28で、正規化した関係を，それぞれ示す。両罰を見ると，養生日数が4~28B までは
Vsおよび、quの増加が大きいこと認められるが，養生日数が28日を過ぎると， Vsおよびqu
は共に増加の割合が小さくなり，収束する傾向が見られる O
なお，谷ら6.3)によれば 人工軟岩が安定的に使用できるのは養生日数が 2 週間~4 ヶ月
程度であると述べており，今回の図6.2-2および図6.2-3の結果と調和的である O よって，
今回作製した人工磯岩が安定的に利用できるのは養生日数が28日程度と判断し，後述す
る人工礁岩の各種室内試験に関しては 全ての実験ケースを養生日数が28日士1日と設定
して試験を実施した。
6.2.3 試験ケース
磯岩コアの寸法効果について調べるため 4種類の人工磯岩に対して表6.2-3に示すよ
うな室内実験を実施した O また，供試体直径Dと最大磯径dの比D/dは， D/d王子lCD=
10mm)~D/dキ 10(D=100mm)で、ある O なお， {:共試体直径D=10，20mmの供試体に関し
ては供試体の都合上， Pg口20，60%かっP=6MPaの2試料のみとした O また，供試体す法
は原則として，供試体高さ日=2DCD=35mmの供試体のみH=80mm)で、試験を実施したO
一方，磯単体の試験については，札内川中流の川原より採取した磯(磯径200~300mm)か
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らD=35mmのダイヤモンドピットのコアパレルにてサンプリングした供試体を使用したO
単位体積重量試験はノギス法により実施した。また，超音波速度測定については， P波
速度Vpで、63kHzの振動子，また， s波速度Vsで、33kHzの振動子をそれぞれ用いて測定した。
なお，イ共試体と振動子の密着を促進するために， Vp測定時のみワセリンを塗付して計測
しt:.o
一軸圧縮試験では，供試体端部のベデイングエラーを取り除く吾的で，載荷に伴う軸荷
重を計測する供試体上端部と上部載荷キャップとを模型用硬質石膏にて膝結した。また，
ひずみの計測は，供試体側面の中央部2箆所に貼付したひずみゲージと，載荷台の変位を
計測する外部相対変位の2通りで行った。表6.2-4に，供試体寸法と使用したひずみゲー
ジのゲージ長の一覧表(比較のために一部の供試体でゲージ長の異なる試験を実施)を示す。
なお，載荷は全てO.l%/minのひずみ制御で、行った。上記の処理の結果，初期ヤング率
Emaxは10-5以下のひずみレベルにおいて，移動平均の処理をかけることなく明瞭に求める
ことカ宝できた。
6. 3 試験結果
人工機岩および磯単体の室内試験結果を，表6.3-1および表6.3-2にそれぞれ示す。な
お，両表中の数値は 各試験で得られた物性値の平均値(試験個数は表6.2-3を参照)を表
記している O 表6.3-1より，各人工磯岩に関する単位体積重量γt' S波速度Vs' 一軸圧縮
強度qの物性値を大きい)1買に並べると，
①PE=60%，F6MPa 
②Pg=20%，pz6MPa 
③九=60%，P=OMPa 
④九=0%， P=6MPa 
となっているのが知られる O また これらの人工磯岩と3種類の磯単体の物性値(表6.3-2
参照)を比較すると，磯単体は Ytで人工磯岩の1. 1倍~1.3倍程度， Vsで人工礁岩の1.4倍~
1. 6倍程度，Cluで、は2.8倍~1 1.4倍となっているのがわかる O
表6.3-1の中に示されるDと， γt，Vs，quの関係については，いずれの物性値も明瞭な
す法効果の存在を見いだすことができない。例えば，図6.3-1にquとDの関係を示す。同
図からは，多少のばらつきはあるが，Cluに関して明瞭な寸法効果が見られない結果が明ら
かである O
6. 4 磯分含有率が寸法効果に与える影響
E3分含有率Pgがす法効果に与える影響について調べるため，各供試体のPgを展開図法6.6)
??? ?
表6.2-3 人工磯岩の室内試験ケース
¥¥¥¥ 磯分含有率Pg(%) 礎単体
供試体直径 60 20 O 
D 庄密圧力P(MPa) 砂岩 頁岩 ミグマ
(mm) O 6 タイト
100 護霊 重量 警 選挙
50 @ @ 命 警
35 @ @ @ 争 ⑪ 命 争
20 @ 争 @ 
10 @ @ 
※@の試験内容: ①単位体積重量試験 6供試体
②超音波速度灘定(無拘束 6供試体
③一軸圧縮試験 3供試体
表6.2-4 供試体寸法とひずみゲージのゲージ長
f共試体直径 f共試体高さ 使用したゲージ
D H のゲージ長
(mm) (mm) (mm) 
100 200 120および60
50 100 60および30
35 80 60および30
20 40 20 
10 20 10 
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表6.3-1 人工磯岩の室内試験結果
喋分含有率 庄密 供試体 単位体積重量 超畜波速度 弾性係数 一軸E縮強度 初期弾性係数
圧力 直径 (超音波) (一軸)
Pg P D Yt Vp Vs Ect qu Emax 
(%) (MPa) (mm) (kN/m3) (km/sec) (km/sec) (GPa) (MPa) (GPa) 
0.0 100 22.0 3.22 1.86 19.1 7.04 14.8 
MPa 50 21.9 3.11 1.76 17.6 7.33 13.5 
35 21.8 3.06 1.71 16.5 7.04 15.9 
60% 100 24.1 4.54 2.28 33.9 27.8 24.6 
6.0 50 24.2 4.19 2.25 32.4 26.9 32.6 
MPa 35 23.9 4.31 2.11 29.1 26.0 34.4 
20 24.1 4.30 1.94 25.3 28.4 33.7 
10 23.6 3.95 1.91 23.6 27.5 33.2 
100 22.7 3.94 2.02 24.8 19.1 26‘8 
6.0 50 22.6 3.83 2.06 25.3 20.6 20.5 
20% MPa 35 22.4 3.62 2.02 23.8 18.1 21.1 
20 22.7 3.66 2.04 24.5 18.5 22.5 
10 22.9 3.41 1.71 18.2 20.0 26.5 
6.0 100 20.5 2.86 1.48 12.0 5.64 11.8 
0% MPa 50 20.2 2.93 1.44 11.4 5.67 10.3 
35 20.4 3.04 1.56 13.4 2.51 5.30 
20 20.2 2.85 1.54 12.5 6.50 
(表内の数値は平均値)
表6.3-2 人工磯岩に使用した磯の室内試験結果
含有 単位体積重量 超音波速度 弾性係数 一軸圧縮強度 初期弾性係数
離種 重量比 (超音波) (一軸)
Yt Vp Vs Ed qu 正max
(%) (kN/m3) (km/sec) (km/sec) (GPa) (MPa) (GPa) 
砂岩 69 26.5 5.02 3.12 62.0 249 70.0 
頁岩 22 26.5 5.09 2.85 55.3 137 79.61 
ミグマタイト 8 25.7 4.46 2.27 35.7 111 28.51 
一』幽幽幽幽
(表内の数値は平均髄)
? ?
?
? ?
によって求めた。図6.4-1には，展開図法によって求めた九と供試体直径Dの関係を示す。
伺図を見ると， Pg=60%， P=OMPaで、作製した試料(図中のO印)はPJ23~37%程度，同様
にPg260%，pz6MPaで、作製した試料(図中のム印)はPJ35~42%程度，さらに， PJ
20%， P=6MPaで、作製した試料(図中の口印)はPJ8~15%程度と，作製時に設定した値と
比較して全体的に低い九となっていることがわかる O また， Pg=60%の圧密の有無に関し
て比較すると，圧密した方のPgが若干大きくなっている O しかし，同国からは，今回の試
験で対象としたDが35~100mmの範囲内において， Dによる九のす法効果はないと言え
そうである O
次の図6.4-2は，イ共試体直径D=50mmの供試体のquと展開図法によって求めたPgとの関
係を示すO なお，閣6.4-2には自然岩のデータも合わせて示している O 同図を見ると， qu 
が多少ぱらついてはいるものの，全体的には岩撞によらず、quはPgに影響されないことがわ
かる O また，図6.4-2より人工磯岩の庄密の有無による違いを見ると，庄密を行うことに
よって人工磯岩の%は，小倉磯岩(R供試体)とほぼ同様の値を示している O この結果より，
圧密を行うことによって，自然の堆積磯岩(小倉探岩)の強度特性により近いものが人工的
に再現できたものと考える O
6. 5 小倉磯岩コアの寸法効果に関する評価の試み
磯岩のコア試験による物性値を評価する際には，コアに混入する最大磯径dと供試体直
径Dの関係が問題になる O 小林6.5)は，粒径の異なるガラスビーズ(D/d口6~59) を用いた磯
混じり軟岩の三軸圧縮試験結果から， D/d註6の条件下では礁の大きさが礁混じり軟岩の
最大強度に及ぼす影響は小さいと述べている O しかし，実際のボーリング調査を考えた場
合， D/d註6を満足する礁岩コアのサンプリングは，特に大深度地盤を考えると実務の面
から罰難である場合が多い。小倉磯岩に関しでも， D/d孟6の供試体条件下において全て
の室内試験が実施されている訳ではなく，ここでは自然地盤からボーリングによってサン
プリングした小倉磯岩(供試体径D=47.5mm)の寸法効果の有無の評儲を人工磯岩を用いた
今回の試験結果を用いて評価することを試みる O
今回の人工諜岩を用いた室内試験では，最大磯径d(=9.50mm)を変えずに一定とし，供
試体直径Dを100mmから10mmと小さくすることにより D/dをおよそ10から1程度に変
fヒさせて試験を行っている O 図6.5-1に，供試体をバラバラにして最大磯径dが既知であ
る小倉礁岩の 10供試体6.7)および人工磯岩のD/d と ~lの関係を示す O 同図より，小倉際岩
コアのD/dは，展開図法6.6) によれば1~3程度であることがわかる O しかし， D/dが1~10
程度の範囲において，CluはD/dの値によらず，ほぼ一定値を示すことが図6.5-1よりわか
るO この人工磯岩による試験結果より，ノj、倉磯岩のquに関してもす法効果が存在しない可
能性があると推定されることから，供試体重径D=47.5mmのコア(D/d=l~3程度)でClu，
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図6.4-1
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図6.5-1
さらには他のれやVsの物性値を評価することができるものと考えられる O
以上のことから，次の第7章では，Dキ50mmの小倉磯岩および人工磯岩のコアを用い
ても一軸圧縮試験より得られる強度・変形特性の寸法効果は小さく無視できるものと考え，
磯岩コアの乱れの評価を行うこととするO
6. 6 本章の結論
本章で得られた主な知見をまとめると，以下の通りであるO
(1)庄密した人工磯岩は，小倉磯岩(R供試体)の一軸圧縮強度とほぼ同様の値を示したこと
から，圧密によって自然の堆積磯岩(小倉磯岩)の強度特性により近いものが，室内にお
いて人工的に再現できたものと考えられる O
(2)人工機岩を用いたす法効果に関する室内試験を実施した。その結果，供試体直径Dと最
大磯径dの比D/dが1~10程度の範囲内では，人工礁岩の単位体積重量 γ t' S波速度Vs
および一軸圧縮強度qに見られる寸法効果は小さく，ほとんど存在しないことがわかっ
た。
(3)D/dが1~10程度の範割における人工磯岩においてコアの寸法効果が見られないことか
ら，大深度より採取された際岩のコア試験結果に関してもす法効果の影響は小さく，ほ
とんど存在しないものと推定される O
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第7章磯岩コアの品質評価に関する検討
7. 1 概説
磯岩の強度・変形特性を岩石試験から評価する際には，供試体のす法効果およびサンプ
リングによるコアの乱れが問題となる O 特に，後者の問題に関しては，サンプリングの深
震が大きいほど重要であると考えられることから，大深度から採取した磯岩コアを中心に
して，サンプリングによる磯岩コアの品質評価を実施した。すなわち，ここ第7章では，
サンプリングによる磯岩コアの適切な乱れの指標について検討するとともに，際岩コアの
乱れの程度を支配する要因と考えられる磯分含有率および方解石含有率に着目して磯岩コ
アの品質評価を試みた結果を述べる O また，磯岩{共試体の一軸圧縮試験より得られる接線
弾性係数とせん断応力レベルの関係から，機岩コアの乱れのパターンについて整理すると
ともに，乱れの評価パラメータについて検討した結果を述べる O
なお，本論文では磯岩コアの乱れを，応力解放によるゆるみとサンプリングによる機械
的な撹乱の両方によって生じるものと定義する O
7. 2 サンプリングによる乱れの指標
サンプリングによるコアの品質を示す指標としては，一般に供試体の破壊強度や破壊ひ
ずみ，初期弾性係数などが用いられている 7九今回，磯岩コアの品質の変化に対して敏感
な指標について検討した結果，以下に述べるClc/GuとS波速度Vsの2つの指標が，他の指
標に比べて有効であることがわかった。
最初の指標CJc/Guは，今回新たに定義する指標であり，一軸圧縮試験により得られた応
力一ひずみ曲線から，軸圧縮応力の載荷初期に見られる初期接線と最急、勾配直線との交点
の応力clcと一軸圧縮強度Guの比Gc/Guとして算出した(図7.2-1参照)。この指標は，ゆるみ
を生じた供試体による一軸圧縮試験の応力一ひずみ曲線において，ゆるみの程度が大きい
ほど，軸応力の載荷初期に見られるS字出線が明瞭に見られるという経験則に基づいてお
り，供試体の一軸圧縮強度Guに応じたゆるみの程度，すなわちCJcを表現するために Gcを
c1uで、正規化しているo Clc/ Gu値と深度との関係を図7.2-2に示す。
一方，サンプリングによる磯岩供試体の乱れは，供試体中に含まれるセメンテーション
物質，すなわち鉱物の種類や含有量などに左右されることが予想される O また，前の
5. 5節において述べたように，諜岩の充填鉱物の中でも特に方解石の含有割合が，岩級
に対して大きく影響していることが明らかとなっている O これらのことから，供試体の偏
光顕微鏡観察を行った結果，定性的には方解芯の含有率の大小に対応して，供試体表面が
滑らかなものと粗いものと 2つに大別できることがわかった。本論文では，後の7. 4節
???
????
?
ひずみ
図7.2-1 qcの算出方法
600b 
国7.2-2 qjquの深度分布
? ??
で詳述する方解石含有率Pcaの値に着目して， Pcaの値が15%以上のものをS供試体，逆に
15%以下のものをR供試体と定義する O なお，肉眼による供試体観察によれば， S供試体
は供試体表面が滑らかであり，一方のR供試体は供試体表面が粗いことから，定性的な両
者の区別は比較的容易である O また，供試体表面の粗度と方解石の含有率の組み合わせは
以上の2通りだけであり，その他の組み合わせは存在しない。図7.2-2によれば， s1共試
体のGc/Guの値が深度に関係なく 0.1程度の一定値を示すのに対し， R供試体では深度の増
加と共にGc/Guの値が0.05~0.25の範囲で、増加する傾向が見られる O これは，セメンテー
ション物質である方解石の含有率が小さいR供試体が，サンプリングによる乱れの影響を
受けたものと思われる O
次に， S波速度Vs~こ関して述べる O 図 7.2-3は，原位置7.2)でのPS検層および室内試験に
よるVsの深度分布を示している O なお Vsの測定区間は原位置および室内試験で，それ
ぞれ1m，10cmと違いがあるが，本地点の磯岩には亀裂がほとんど存在しないことから，
いわゆるVs~こ関する岩石と岩盤の違いは拘束圧による影響を除いて小さいと考えられる O
同函より，土かぶり圧相当の拘束圧下における室内試験のVsは，供試体の種類によらず原
位置のPS検層によるVsとほぼ等しいこと，一方，無拘束圧下における室内試験のVsは，S 
供試体においてはPS検層のVsとほぼ等しいが，R供試体においてはVsの値がPS検層のVs
よりも低下していること等がわかる O このことからも，前述した方解石の含有率が小さい
場合においてサンプリングによる乱れが生じており，物性値に影響を与えていることが推
察できる O
7. 3 磯分含有率による影響
図7.3-1は， Gc/Guと磯分含有率九の関係を示している O なお，図中の実線および点線
は，ともに最小二乗法により求めたものである o R1共試体においては， Pgが大きくなるに
つれて<lc/Guが小さくなる傾向が見られる O しかし，S供試体に関しては，この傾向が明
瞭ではない。また，図7.2-2および関7.3-1より， R供試体のGuは深度が大きく Pgが小さい
ほど，サンプリング時の乱れの影響を受けやすいものと推定される O
図7.3-2は，方解石の含有率とPgに着目した場合の，無拘束圧下における室内試験のVs
とPS検層のVsの深度分布である o PgによるVsの原位置と室内の違いは小さいが，侯試体
の種類によるVsの違いは明瞭である O すなわち，S供試体で、はPgに関係なく原位置と室内
のVsはほぼ一致するが，R1共試体では室内のVsの方が原位置のVよりも小さくなる傾向が
見られる O
VsとPgの関係をわかりやすくするために，無拘束圧下の室内試験によるVsとPgの関係
を悶7.3-3に示す。なお，図中の実線および点線は，ともに最小二乗法により求めたもの
である O 同国より， S供試体がPgに関係なくVsがほぼ一定値を示しているのに対し，R1共
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試体のVsはPgの影響を受けて， Pgが大きくなると共にVsが大きくなるのがわかる O この
ようにR供試体において，Pgが大きくなることに比例してVsが大きくなる理由としては，
方解石の含有率が小さいためにサンプリングによる乱れを生じた基質の中に，その基質よ
りもVsが大きい擦の含まれる割合が大きくなるにつれて，供試体全体としてのVsが大き
くなるためと考えられる O 逆に，S{共試体で、はPgに関係なく Vsがほぼ一定値を示している
理由は，方解石の含有率が大きいためにサンプリングによる乱れを生じ難い基質が，磯の
Vsにほぼ等しいためと推定される O
7. 4 方解石含有率による影響
これまでの検討結果から，磯岩コアの品質に影響を与える要因の 1つとして方解石の含
有率が重要であることがわかった。ここでは，方解石の含有率の定量化を試み，得られた
方解石含有率Pcaと磯岩物性の関係について述べる O
7.4. 1 方解石の定量化
磯岩供試体の方解石の定量化については，供試体の表面のみでなく内部の方解石を含め
た供試体全体の方解石について行う必要がある O そこで，方解石含有率Pc)ま，塩酸によ
り方解石を除去する方法 すなわち塩酸による処理の前後における供試体の重量差を処理
前の供試体重量で、割って算出した。
その方法の概要は 次に述べる通りである O
①一軸圧縮試験後の磯岩供試体を用いて，最初に供試体の全重量を測定する D
②ドラフトチャンパー内にて供試体を塩酸の中に24時開浸す。
③供試体を塩酸から取り出し， 1100Cの乾燥炉内にて24時間乾燥させる O
④供試体を乾燥伊から取り出し 供試体が完全にバラバラになっていることを確認して
イ共試体の全重量を測定する O
⑤供試体の塩酸処理の前後における重量差を，処理前の供試体重量で割ることにより方
解石含有率Pcaを算出する O
なお，乾燥炉から取り出した際に供試体が完全にバラバラになっていない場合には，以
上の同じ作業を 2回 3囲と繰り返し行い，供試体が完全にバラバラになった後に方解石
含有率Pcaを算出する O
ところで，以上の方法では塩酸によって溶出される鉱物が方解石のみであることを確認
する必要がある O そこで X線回折分析による塩酸処理前後における供試体の鉱物組成の
比較を実施した O その例を図7.4-1に示す O 同図に示すX線回折のチャートより，塩酸処
理前の供試体に方解石のピークが確認されるが 処理後の供試体には方解石のピークが確
認されないこと，また，塩酸による処理は方解石以外の鉱物には影響を与えていないこと
? ?
?
??
? ?
等がわかる O
7.4.2 物理・力学特性に及ぼす影響
方解石含有率Pωと単位体積重量γtの関係を，図7.4-2に示す。なお，同図中のデータは，
すべて Pgが40~60%の供試体で、あり，図 7.3-1および図7.3-3 より，この程度の範囲では
Pgの違いが磯岩コアの品安に与える影響は小さいと考えられる O また，閣中の実線は最小
二乗法により求めたものである O 同図によると， PCa7Jカがτ大きくなると共にγれtも大きくなる
傾舟が見られることが， P
よりもPca~にこイ依衣存していること，等がわかる O これは，礁岩の基質部の間隙を，水より比
重の大きい方解石が埋めているためと推定される O また，前述した表面観察によるPcaの
大小による分類，すなわちS供試体とR供試体の亙別は， Pcaが15%付近を境に分類されて
いたことカぎわかる O
次の図7.4-3は， Pcaと室内無拘束圧下におけるS波速度Vsの関係を示している O この閣
からは，Pcaが大きくなると共にVsも大きくなっていることがわかる O しかし， Pcaによる
Vsの変化は，Pcaによるわとの関係よりも大きく Pcaが15%付近を境に折れ曲がるような
関係が存在していると考えられる O また，この図からはVsの深度による依存性は見られず，
例えば深度377~379m付近あるいは深度588mのS供試体と R供試体とを，それぞれよと較
すれば明らかなように， R供試体のVsの方がS供試体と比較して小さくなっていることが
わかる O 以上の理由としては，Pcaが小さく固結力の小さいR供試体がサンプリング，すな
わち大深度のボーリング掘削や応力解放等の影響によって乱れが生じたため， s供試体の
Vs -Pca関係と比較して低下しているものと考えられる O
最後に， PcaとQuの関係を図7.4-4に示す。同図を全体的に見ると，供試体の種類に係わ
らずPcaが大きくなるに従ってQuも大きくなっている O しかし， PcaとQuの関係をS供試体と
R供試体について比較すると，前述したPcaとVsの関係と同様にPcaが15%付近で折れ曲が
るような関係が見られる O 一般に QuとVsとは相関が高い関係にあることから Quが
Pca与15%付近で強度が低下している理由についても，サンプリングによる乱れの影響と
推定される O
以上のことから，先に述べたように， CH級あるいはB級と判定された礁岩コアの一軸圧
縮強度が20MPa付近の小さい値を示した理由としては，際分含有率や方解石含有率が小
さい場合(R供試体)においてサンプリングによる乱れが供試体内に生じてしまったためと
考えられる O このことから，本サイトで見られる特に方解石含有率の小さい大深度礁岩(R
供試体)のコアの品質評価においては，Gc/QuやVsといった指標を用いてサンプリングによ
る乱れの桂度を把握することが肝要である O また，今屈の結果を実際の工学的問題に利用
する際には，例えば，磯分含有率Pgが40~60% である供試体のVs-Pca関係の場合には，
Pcaが15%以下の試験データに関してはサンプリングによる乱れの影響を受けていること
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図7.4-4
が予想、されるため，乱れのない(少ない)Pcaが15%以上の試験データを用いた関係式(仔iえ
ば最小二乗法による直線)をPcaが15%以下まで外挿して，乱れのない(少ない)Vsを推定す
ることが必要である O
今後の課題としては，さらなる試験データの追加を含め，<Jc/ quやVsといった指標を用
いて，サンプリングによる乱れの定量的な評価を行う必要がある O さらに，コアの乱れが
生じない，新しい概念によるサンプリング手法の開発が期待される O
7. 5 接線弾性係数とせん断応力レベルの関係
龍同等は，軟岩のサンプリングによる乱れの影響を受けた試料の三軸在縮試験による応、
力~ひずみ関係の特徴として，せん断初期に接線弾性係数が急減して極値を持つことを指
摘した7九また，谷等は同様の関係を用いて，堆積軟岩(シルト岩)の試料の乱れの影響を
評価するパラメータとして，図7.5-1に示すようなSDR(StiffnessDrop Ratio) ， SRR 
(Stiffness Recovery Ratio， IiDistortion Index of Stiffness Degradation Curve)を定
義し， SRRが乱れに関して敏感な評価パラメータの lつであることを述べている7.3)。一方，
筆者等は，大深度磯岩コアの簡便で有効な乱れの指標として，前述の図7.2-1に示したよ
うな<Jc/quを提案している7.4)。
Etanl(Etan )j
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SRR: Sti缶lesRecovery Ratio 
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ここで，磯岩(S供試体およびR供試体)と人王様岩のEtm/(Etaム~q/qu関係を，図7.5-2
~7.5-5に示す。なお， (Etan)i'ま接線弾性係数Etanの初期値を意味する O 最初の医17.5-2は，
コアの乱れがない(少ない)磯岩(S供試体)のEtan/(Etmλ~q/qu関係で、ある o Pca=25%かっ
CJc/qu= 0 ，すなわちコアの乱れがない供試体のE加/(Etan\~q/qu関係(同図中の口印)は，
試験開始時(q/qu = 0)からq/qu王子0.8付近まで、E加1/(EtaI1)iキ lの一定値でほぼ真横に変化
し，その後はq/qu=1で破壊に至っている O また， Pcaの値が， 25%(口印)→19%(ム印)
→15%(0印)と小さくなるにつれて， E加/(E加 λ、-q/qu関係におけるq/Guの中央部付近が
大きく上方に移動していくことから， SRRが大きくなる，すなわちコアの乱れが大きくなっ
ていくことがわかる O なお，以上で述べた内容は， Pcaを深度に言葉を置き換えても同様
のことがいえる。一方， Gc/quとSRRとの関係については， q/quとSRRが比例関係にある
ことが知られる O
次の図7.5-3は，コアの乱れを生じている磯岩(R供試fねのEtar/(~aム~q/qu関係で、ある O
なお， 向国中にlは土P
存在する O 図7.5-3より明らかなように，コアの乱れを生じている礁岩(R供試体)のEtar/
(Etan)i ~q/ qu関係は，すぐ前の図7.5-2のところで述べたようなqjq)あるいは深度)と
SRRとの間に比例関係は見られず， qc/quが大きくなる(乱れが大きくなる)につれて，
SRRが最大値(ム印)をとった後に再び小さくなる(マ印)のが特徴である O
図7.5-4は，人工礁岩の材料として用いた磯単体および、qjqu=0の諜岩(S供試体)の
Etan/ (Etan)i ~ q/ qu関係である O 向図より，非常に硬質で乱れのない傑単イ体本(表6.3一2参照)
およぴ弘/q丸lu=0の礁岩(Sイ供共試体)コアのEtar/(巴Eta叩nム1
(匂q/q見u 土 0ω) カかミら破壊付近(匂q/q弘u 三キ芋 0.9~ 1υ)まで， ほぼ一定値(Etm/(Etan) iキ 1)で変化する，
すなわち弾性係数が載荷開始時(q/qu= 0 )から破壊近傍(q/quキ0.9~ 1 )まで，ほほ同じ
大きさであることが確認できる O
最後の図7.5-5は，人工礁岩のEtm/(Etan)i~q/ qu関係で、ある O 人工機岩はコアの乱れが
ない(少ない)供試体と考えられるが，前の図7.5-4のEtan/ (Eta)i ~ q/ qu関係とは，その形
状がかなり異なっている O すなわち，図7.5-4におけるE加1/(Eta1)iが， q/quキo~ 1の範
囲においでほぼ一定値(Etan/(Etan¥キ 1)となるのに対し，図7.5-5で、はPgが小さくなるにつ
れて，右下がりのEtan/(Etan)i~q/ qu曲線の中央部(q/qu今 0.2~0.8の部分)が下方に移動し
ている O これは，今回作製した人工際岩の大きな特徴であるが，この人工磯岩と物理・力
学特性が類似した自然礁岩の中で，コアの乱れがない(少ない)供試体の Etar/(Etaム~q/qu
関係を表現しているものと考えられる O
以上のことから， Etar/ (Etan)i ~ q/ qu関係に関して際岩コアの乱れのパターンについて整
理を行った。その結果として，乱れのパタ…ンを単純化して作成した模式留を，図7.5-6
~7.5-7に示す。なお，図7.5-6~7.5-7は，それぞれ願に図7.5-2~7.5-3，図 7.5-4~
7.5-5に対応している O 最初の図7.5-6は，機岩(S供試体およびR供試体)のEtan/(EtarIi ~q/ 
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6， O qc/qu=O.11 (深度349m)
qc/qu=O.14(深度431m)
Rt共試体 u qc/qu=O.15(深度476m)v qc/qu=O.23(深度531m)
.釦-f.h  ^〆酬h、 4 
c 
μ」+C1J 3 
、輸，〆 3 ¥、
c 
UJ 4CJ u 
2 
0.4 0.6 0.8 
q/qu 
図7.5-3 磯岩(R供試体)のEta/(Etan) i"-'q/qu関係
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図7.5-4 磯単体および、qc/qu=Oの磯岩(S供試体)の
Eta/ (Etan) i'"q/qu関係
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O 1 乱れの程度
q/qu 
図7.5-6 磯岩(SおよびRt共試体)のEta/(Etan) ( .，q/qu関係の模式図
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図7.5-7 人工磯岩のをta/(Etan) ("'-q/qu関係の模式図
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<Ju関係の模式図で、ある O なお，同函中における右側の図は，コアの乱れの程度を概念的に
表現したものであり，同国中の左側の閣においてClc/Quの値が大きくなるにつれて， Q/Qu 
の中央部が①→②→③→④の}I震に変化していることを模式的に示している O 図7.5-6にお
けるこれら 2つの函より， SRRに関しては定性的ではあるが，乱れの程度が大きくなるに
つれて一度は極大値を取る(Clc/Qu=0.10-----0.15)が，その後は再び小さくなる(Clc/Qu=0.15
以上)傾向が知られる O 一方， CJ.:/ Quについては，乱れの程度に比例して単調に値が大きく
なっていくのが特徴である O
次の図7.5-7は，人工磯岩のEtaI/(Etan)j --Q/ (ll関係の模式図で、ある O この模式図におい
ては，主にPgの変化および圧密の有無に伴うEtaI/(Etan¥ --Q/ Qu関係の違いが簡略化され，
わかり易く示されている O
7. 6 乱れの評価パラメータの対応関係
礁岩(S供試体およびR供試体)のSRRとQ/Quとの対応関係についてまとめたものを，図
7.6-1に示す。同図より， SRRの値に関しては，谷等7.3)が報告した均質な堆積軟岩(シルト
岩)の値(最大値2.0)よりも大きい値(最大値3.6)であること，また，コアの乱れの程度が大
きくなるにつれて， CJ.:/ Quで、は値が増加のみの傾向にあるのに対して， SRRでは値が増加
して最大値をとった後に一転して値が減少する傾向があること，等が知られる O このこと
から， SRRはコアの乱れが非常に大きい場合において，乱れが小さい場合と同じ値をとる
ことがある点に注意が必要である O 逆にいえば， Qc/Quはコアの乱れの程度に比例して一
義的に決まる乱れの評価パラメータである，と表現できる O
7. 7 本章の結論
本章で得られた主な知見をまとめると，以下の通りである O
(1)サンプリング時の磯岩コアの品質の変化に対して敏感な指標について検討した結果，
Clc/ QuとS波速度Vsの2つの指標が有効であることがわかった。すなわち，QJQuが大き
いほど，あるいはコアのVsとが原位置岩盤のVsよりも小さいほどコアの品質が悪く，
サンプリングによる乱れが大きい。
(2)サンプリングによる磯岩コアの品質に影響を与える要因の中で，機分合有率と磯岩の
セメンテーション物質である方解石含有率に着目して，磯岩コアの品質に関する検討を
行った。その結果，方解石含有率が小さい場合(15%以下)には，磯分合有率が小さいほ
どサンプリングによる乱れの影響を受けやすいことがわかった。一方，方解石含有率が
大きい場合(15%以上)には，探分含有率の影響はほとんど認められなかった。
(3)磯分合有率九が40-----60%である供試体のVs-Pca関係において Pcaが15%以下の試験
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データに関してはサンプリングによる乱れの影響を受けていることから，乱れのない
(少ない)Pcaが15%以上の試験データを用いた関係式(例えば最小二乗法による車線)を，
Pcaが15%以下まで外挿することで，乱れのない(少ない)Vs-Pca関係を推定することが
可能で、ある O
(4)本サイトで見られる特に方解石含有率の小さい大深度磯岩コア(R供試体)の品質評価に
おいては，G/GuやVsといった指標を用いてサンプリングによる乱れの程度を把握する
ことが肝要である O また，今後はこれらの指標を用いて，サンプリングによる乱れの定
量的な評価を行う必要がある O
(5)一軸圧縮試験による接線弾性係数とせん断応、力レベルの関係を用いて，小倉磯岩およ
び人工磯岩のコアの乱れのパターンについて整理し，模式的に図示した。
(6)磯岩コアの乱れを評価するパラメータとしては，一軸圧縮試験によって求めたSRRお
よび、Clc/Guの指標が有効で、あることを示した。
(7)SRRとGc/Guの対応関係について示した。すなわち，コアの乱れの程度が大きくなるに
つれて，G/Guで、は催が増加のみの傾向にあるのに対して，SRRでは値が増加して最大
値をとった後に一転して値が減少する傾向があるため， SRRはコアの乱れが非常に大き
い場合において，乱れが小さい場合と同じ値をとることがある点を指摘した。
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第2編のまとめ
際分含有率の計測方法に関しては，イ共試体側面の展開図を用いた画像処理による
方法が，実務的には有効であることがわかった。また，人工磯岩の供試体直径Dと
最大磯径dの比D/dが1~10程度の範囲内では，物理・力学特性に見られる寸法効果
は小さいことがわかった。一方，サンプリング時の磯岩コアの乱れを評価するパラ
メータとしては，一軸圧縮試験によって求めたQ/Qu' SRR，および超音波速度試験
によるVsの指標が有効であることがわかった。さらに，磯分含有率Pcaが40~60%
である供試体のVs-Pca関係において， Pcaが15%以下の試験データ(R供試体)に関し
てはサンプリングによる乱れの影響を受けていることから，乱れのない(少ない)Pca
が15%以上の誠食データ(S供試体)を用いた関係式(例えば最小二乗法による直線)を，
Pcaが15%以下まで外挿することで，乱れのない(少ない)Vs-Pca関係が推定可能であ
ることがわかった。
? 』?????
第8章結論
第1章は序論であり，本研究の背景と自的について述べ，本論文の構成と内容について
概説した。
第l編では，地盤情報が不足している大深度軟岩の力学特性を深度方向に系統的に把握
する日的で，深度500~600mまでの大深度地盤調査・試験を実施した O また，地質学的
な地殻変動履歴を考恵することにより，得られた大深度軟岩の庄密および強度特性の深度
分布を表現できる近似式について誘導し，その適用性について考察した。一方，岩石にお
いてもいわゆる有効応力の原理が成り立つとの立場から，土質材料と同様に岩石の庄密現
象を計測することによる簡易透水係数推定法について検討を実施した。
第2章では，地盤情報が不足している大都市近郊の大深度軟岩の力学特性を深度方向に
系統的に把握する目的で 東京近郊の 2 地点において深度500~600mまでの大深度地盤
調査・試験を実施しt:.o本章で得られた主な知見をまとめると，以下の通りである O
(1)圧密特性では，圧密降伏応力が深度方向にほぼ直線的に増加し，両地点の大深度軟岩
地盤が過圧密状態にあること また深度200m以深の過圧密比は 2程度に収束し，軽く
過圧密された状態にあることがわかった。
(2)強度特性については，非排水三軸圧縮強度が深度方向にほぼ直線的に増加して行くが，
強度増加率は深度方向に双曲線的な減少傾向があることがわかった。また，強度増加率
と過圧密比の関係については これらが両対数紙上で直線関係にあることがわかった。
第3章では，地質学的な地殻変動)覆歴を考慮することにより，第2章において得られた
大深度軟岩の庄密および強度特性の深度分布を表現できる近似式について誘導し，その適
用性について検討した。本章で得られた主な知見をまとめると 以下の通りである O
(1 )大深度軟岩地盤における圧密と強度特性の深度分布を表現できる 2つの近似式につい
て誘導した。両近似式は 地盤が過圧密状態にある理由を地盤の堆積作用と浸食作用の
みによるものと仮定する方法である O 両近似式によれば，上総膚群の浸食厚さを数百m
程度と仮定すれば袖ヶ浦 鹿島の両地点の圧密 強度特性の深度分布を大略表示できる
ことカτわかった。
(2)ここで示した近似式は 力学的物理量を圧密というメカニズムのみによると仮定する
と評価可能であることを示したのであって 力学的物理量の中にセメンテーション等に
よるメカニズムの寄与を否定したものではない。圧密だけでなく，セメンテーションの
ような機構も考慮する必要があり この観点からの力学的評価が今後の課題である O
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第4章では，岩石においてもいわゆる有効応力の原理が成り立つとの立場から，土質材
料と同様に岩石の圧密現象を計測することによって透水係数の推定を試みたO 本章で得ら
れた主な知見をまとめると，以下の通りである O
(1)メンブレンのセット方法について，新たに採用した液体シリコーンゴムを供試体へ車
接打設して固化させる新しい方法を結介した。この方法によれば，側面流やメンブレン
の劣化による封圧流体の浸入が防止できること，また，メンブレンの厚さが自由に設定
でき，ひずみゲージなどのケーブルの取り出しが確実および容易で、あること，などの利
点を有することから，数週間の長期にわたる圧密試験および透水試験に関して有効と考
えられる O
(2)堆積岩である軟質泥岩および硬質探岩を用いた等方庄密試験を実施した結果，岩石に
おいても圧密現象が生じていることが確認された。また，圧密試験から得られた透水係
数を注水試験による透水係数と比較した結果，両者に良好な対応関係が見られた。これ
らのことから，土質材料と同様に岩石の圧密現象を計測することにより，岩石の透水係
数が推定可能であることを示した。
(3)非排水状態において等方応力が供試体に作用した時の間撚水圧変化について考察した。
その結果，等方応力の負荷により生じる間隙水圧の発生量は，水の圧縮率，岩石を構成
する土粒子実質および構造骨格の圧縮率と，間関率をパラメータとしたSkemptonの関
隙圧係数引こより，概ね説明できることがわかったO また，発生間隙水圧と本透水係数
推定法との関係について整理した。
第 1編をまとめると，次に示す通りである O 東京近郊の袖ヶ浦，鹿島の2地点において
深度500~600m までの大深度軟岩の調査・試験を実施した結果，軽い過圧密状態にある
大深度軟岩の圧密・強度特性が明らかとなった。また，地質学的な地殻変動履涯を考慮し
た大深度軟岩の圧密および強度特性の深度分晴子を表現できる近似式を誘導し，袖ヶ浦，麗
島の両地点の在密・強度特性の深度分布が大略表示できることがわかった。一方，岩石に
おいても土質材料と同様に圧密現象を計測することにより，岩石の透水係数が推定可能で、
あることを示した。
第2編では，基本的な大深度探岩の力学特性を把握することを目的として，深度600m
の大深度磯岩コアを用いた室内試験を実施して，大深度磯岩の力学特性について調査した。
また，乱れのない(非常に少ない)人工礁岩を用いた室内試験を実施して，磯岩の供試体寸
法と物理・力学特性との関係について検討した。さらに，サンプリングによる磯岩コアの
適切な乱れの指標について検討するとともに，機岩コアの乱れの程変を支配する要因と考
えられる疎分合存率および方解石含有率に着目して磯岩コアの品質評価を試みた。
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第5章では，基本的な大深度磯岩の力学特性を把握することを自的として，北九州市内
で得られた深度600mの大深度磯岩コアを用いた室内試験を実施して，大深度繰岩の力学
特性について調査した。本章で得られた主な知見をまとめると，以下の通りである。
(1)本サイトにおける堆積岩の物理および力学特性には，岩種によらず明瞭な深度依存性
が見られないことがわかった。この傾向は，特に磯岩に関して顕著である O この理由と
しては，磯岩が不均質であることや，古第三紀の堆積岩であることによるセメンテーショ
ン効果の影響等によるものと推定されるが，際岩の物性評価を行う擦には，新第三紀以
降の比較的均質な泥岩や砂岩等の堆積軟岩の物性を評価する持よりも，供試体の不均質
性やセメンテーション効果等について考慮する必要があることを指摘した。
(2)一軸圧縮強度が20MPa付近の際岩データが確認できるが，このように小さい一軸圧縮
強度の値がCH級あるいはB級と判定された岩石において得られることは，通常では考え
られないことである O 今回のような大深度地盤を対象とする場合には，際岩と言えども
サンプリングに伴うコアの乱れが生じている可能性があるため，磯岩の物性評価に先立つ
て磯岩コアの品質評価を実施しておく必要性を指摘した。
(3)磯岩コアの品質に影響を与える磯分含有率について，計測精度および作業性の観点か
ら有効な計i~1J方法の検討を行った。その結果，粒径加積曲線による比較では，全体的に
画像処理と粒度試験の曲線形状の違いは小さく大略同じ粒度分布であるが，実務上は供
試体側面の展開図を用いた画像処理による方法が有効であることがわかった。
(4)深度600mまでの大深度から採取された磯岩コアの形状は，基質および基質-疎開の充
填鉱物であるカオリナイトおよび方解石の含有割合が関与していることがわかった。ま
た，特に方解石については，その含有割合が岩級に対して大きく影響していることが明
らかとなった。
第6章では，小倉磯岩を用いて追加実施した室内試験の他に，人工機岩を用いた室内試
験を実施して，球岩の寸法効果について検討した。すなわち，乱れのない(非常に少ない)
人工探岩を用いて，機岩の供試体寸法と物理・力学特性との関係について検討した。本章
で得られた主な知見をまとめると，以下の通りである O
(1)圧密した人工機岩は，小倉際岩(R{共試体)の一軸圧縮強震とほぼ同様の値を示したこと
から，圧密によって自然の堆積礁岩(小倉磯岩)の強度特性により近いものが，室内にお
いて人工的に再現できたものと考えられる O
(2)人工磯岩を用いた寸法効果に関する室内試験を実施した。その結果，供試体直径Dと最
大磯径dの比D/dが1~lO程度の範閣内では，人工礁岩の単位体績重量 γ t' S波速度Vs
および一軸圧縮強度qに見られる寸法効果は小さく，ほとんど存在しないことがわかっ
た。
(3)D/dが1~lO程度の範囲における人工磯岩においてコアのす法効果が見られないことか
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ら，大深度より採取された磯岩のコア試験結果に関しでもす法効果の影響は小さく，ほ
とんど存在しないものと推定される O
第7章では，サンプリングによる磯岩コアの適切な乱れの指標について検討するととも
に，礁岩コアの乱れの程度を支配する要因と考えられる磯分含有率および方解石含有率に
着自して磯岩コアの品質評価を試みた。また，磯岩供試体の一軸圧縮試験より得られる接
線弾性係数とせん断応力レベルの関係から，機岩コアの乱れのパターンについて整理する
とともに，乱れの評価パラメータについて検討した。本章で得られた主な知見をまとめる
と，以下の通りである O
(1)サンプリング時の磯岩コアの品質の変化に対-して敏感な指標について検討した結果，
Clc/ quとS波速度Vsの2つの指標が有効であることがわかった。すなわち，qjquが大き
いほど，あるいはコアのVsとが原位置岩盤のVsよりも小さいほどコアの品質が悪く，
サンプリングによる乱れが大きい。
(2)サンプリングによる磯岩コアの品質に影響を与える要因の中で，礁分合有率と磯岩の
セメンテーション物質である方解石含有率に着目して，機岩コアの品質に関する検討を
行った。その結果，方解石含有率が小さい場合(15%以下)には，磯分合有率が小さいほ
どサンプリングによる乱れの影響を受けやすいことがわかったO 一方，方解石含有率が
大きい場合(15%以上)には，際分含有率の影響はほとんど認められなかった。
(3)磯分合有率九が40~60%である供試体のVs-Pca関係において， Pcaが15%以下の試験
データに関してはサンプリングによる乱れの影響を受けていることから，乱れのない
(少ない)Pcaが15%以上の試験データを用いた関係式(例えば最小二乗法による直糠)を，
Pcaが15%以下まで外挿することで，乱れのない(少ない)Vs-Pca関係を推定することが
可能である O
(4)本サイトで見られる特に方解石含有率の小さい大深度磯岩コア(R供試体)の品質評価に
おいては， q/quやVsといった指標を用いてサンプリングによる乱れの程度を把握する
ことが肝要である O また，今後はこれらの指標を用いて，サンプリングによる乱れの定
量的な評価を行う必要がある。
(5)一軸圧縮試験による接線弾性係数とせん断応力レベルの関係を用いて，小倉磯岩およ
び人工礁岩のコアの乱れのパターンについて整理し，模式的に図示した。
(6)磯岩コアの乱れを評価するパラメータとしては，一軸圧縮試験によって求めたSRRお
よび<Jc/quの指標が有効で、あることを示した。
(7)SRRとClc/quの対応関係について示した。すなわち， コアの乱れの程度が大きくなるに
つれて， q/quで、は値が増加のみの傾向にあるのに対して， SRRでは値が増加して最大
値をとった後に一転して値が減少する傾向があるため， SRRはコアの乱れが非常に大き
い場合において，乱れが小さい場合と同じ値をとることがある点を指摘した。
???
? ? ?
?
?
?
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第2編をまとめると，次に示す通りである O 磯分含有率の計測方法に関しては，供試体
側面の展開図を用いた匝像処理による方法が，実務的には有効であることがわかったO ま
た，人工磯岩の供試体直径Dと最大磯径dの比D/dが1~10程度の範囲内では，物理・力
学特性に見られるす法効果は小さいことがわかった。一方，サンプリング時の磯岩コアの
乱れを評価するパラメータとしては，一軸圧縮試験によって求めたGc/ou'SRR，および
超音波速度試験によるVsの指標が有効であることがわかったO さらに，磯分含有率Pgが
40~60%である供試体のVs -Pca関係において， P caが15%以下の試験データ(R供試体)に
関してはサンプリングによる乱れの影響を受けていることから，乱れのない(少ない)Pcaが
15%以上の試験データ(S供試体)を用いた関係式(例えば最小二乗法による藍娘)を， Pcaが
15%以下まで外挿することで，乱れのない(少ない)Vs-Pca関係が推定可能であることが
わかった。
全体のまとめとしては，以下に示す通りである O 東京近郊の袖ヶ浦，鹿島の2地点にお
いて，軽い過圧密状態にある大深度軟岩の圧密・強度特性が明らかとなった。また，地質
学的な地殻変動履歴を考慮して提案した近似式によって，大深度軟岩の圧密-強度特性の
深度分布が大略表示できることがわかった。さらに，岩石の圧密現象を計測することによ
り透水係数の推定が可能であることを示した O 一方，サンプリング時の磯岩コアの乱れを
評価するパラメータとしては， 0亡/ou，SRR， Vsの指標が有効であることがわかった。ま
た，礁岩供試体のVs-Pca関係において，サンプリングによる乱れの影響を受けている試
験データ(R供試体)に関しては，乱れのない(少ない)Pcaが15%以上の試験データ(S供試体)
を用いた関係式を， pcaが15%以下の試験データ(R供試体)まで外挿することで，乱れのな
い(少ない)Vs-Pca関係が推定可能であることがわかった。
本研究で得られたこれらの大深度地盤の物性評備に関する基礎的な研究成果は，国産初
のCAES発電システム 1号機の建設に向けた今後のCAES研究の進展に大いに役立つもの
と考える O
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